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Abstrakt 
Tato práce se v teoretické části zabývá bezkontaktním měřením vibrací pomocí 
jednobodového laserového Dopplerova vibrometru a jeho konkrétními konstrukcemi 
používanými v praxi. Dále se zabývá možnostmi rozmítání laserového paprsku pro 
měření vibrací v rovině a uvedeny jsou i vhodné komerční systémy pro toto řešení. 
Zmíněné rozmítání je bezprostředně nutné pro konstrukci 2D skenovacího vibrometru. 
V praktické části byl jednobodový laserový vibrometr OFV-5000 rozšířen o rozmítací 
systém, doplněn o měřicí karty pro sběr signálů z vibrometru a zvolen vhodný řídící 
hardware. Pro vzniklou hardwarovou sestavu byl navržen a realizován měřicí software 
v LabVIEW, pro ovládání 2D rozmítacího systému, nastavování polohy laserového 
paprsku a zpracování a vizualizace měřených vibračních signálů v rovině. Funkčnost 
celého vytvořeného měřicího systému byla ověřena na provedeném měření a vizualizací 
rychlosti vibrací povrchu vetknutého nosníku buzeného vibračním budičem. 
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Vibrace, laser, laserový Dopplerův vibrometr, rozmítání, 2D skenovací vibrometr, 
měřicí software, LabVIEW 
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Abstract 
This thesis deals in the theoretical part with the non-contact vibration measurement by 
single point Laser Doppler vibrometer and it concretes constructions used in practice. It 
deals also with the possibilities of the laser beam scanning to measure the vibrations in 
the plane and there are also listed suitable-commercial systems for this solution. 
Mentioned sweep is immediately necessary for 2D scanning vibrometer construction. In 
the practical part, the single-point laser vibrometer OFV-5000 was expanded by 
scanning galvo system, supplemented by a measuring cards for signal acquisition from 
the vibrometer and suitable control hardware was chosen for mentioned laser. For the 
resulting hardware assembly was designed and implemented in LabVIEW measurement 
software, to control the 2D scanning system, to set the position of the laser beam and to 
process and to visualize of measured vibration signals in the plane. The functionality of 
the developed measuring system was checked by performed measurement and 
visualization of the velocity vibration of restraint girder, excited by shaker. 
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Vibration, laser, Laser Doppler vibrometer, scanning, 2D scanning vibrometer, 
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1 ÚVOD 
Měření vibrací objektů je nedílnou součástí nejen výrobních a vývojových center 
strojírenské či automobilové výroby. Značné uplatnění nachází například i ve 
stavebnictví, nebo technické diagnostice, kdy lze z vibrační analýzy předvídat blížící se 
závadu na technickém zařízení a zabránit tomu včasnou opravou, což vede ke značné 
úspoře financí. Klasické metody však vedou pouze k bodovému měření. Pokud je třeba 
měřit vibrace celých ploch povrchů objektů, je možné k tomu použít buď značné 
množství klasických snímačů, anebo zvolit níže uvedenou metodu analýzy vibrací 
pomocí laserového paprsku. 
Tato práce si klade za cíl prozkoumat možnosti realizace 2D skenovacího 
laserového vibrometru pro měření vibrací v rovině pomocí rozmítaného laserového 
parsku a dále navrhnout měřicí software v grafickém programovacím a vývojovém 
prostředí LabVIEW, který bude nejen ovládat skenovací systém, rozmítající měřicí 
laserový paprsek po povrchu objektu, ale též schopen měření rychlosti vibrací ve 
vybraných bodech a z nich zpracovat analýzu průběhu vibrací v celé části povrchu. 
V teoretické části si nejprve připomeneme klasické metody měření vibrací a 
způsoby jejich vyhodnocování. Následně se seznámíme s Dopplerovým laserovým 
vibrometrem, na jehož principu funguje měření vibrací pomocí laserové techniky a 
popíšeme si některé jeho důležité součásti. Dále si představíme  jednobodový laserový 
vibrometr používaný v praxi, který bude sloužit pro naše účely realizace 2D 
skenovacího vibrometru. Teoretickou část bude uzavírat kapitola zabývající se 
možnostmi rozmítání laserového paprsku a uvedeme dvě hardwarová řešení 
vychylovacích systémů, které jsou podstatné pro realizaci již zmíněného přístroje. 
V praktické části bude nejprve představeno blokové schéma zapojení sestaveného 
měřicího systému, popsány jednotlivé komponenty a jejich funkce v systému. Následně 
bude předvedena stěžejní část celé práce, a to realizovaný měřicí software. Nejprve 
bude prezentován popis čelního panelu, čili uživatelského rozhranní a následně uveden 
blokový diagram, neboli zdrojový kód s popisem jeho struktury a realizace 
nejdůležitějších funkčních celků. Nesmí chybět též návod, jak uvedený software 
správně používat. V závěru této práce je předvedení funkčnosti celého měřicího 
systému vibrací na praktických příkladech. 
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2 VIBRACE 
Pojmem vibrace (kmitání, chvění) se označuje dynamický jev, při kterém 
vykonávají hmotné body nebo celá tuhá tělesa vratný pohyb okolo své klidové 
rovnovážné polohy. 
Měření vibrací je principiálně měřením periodického pohybu, v ideálním stavu 
harmonického. Jako v případě kteréhokoliv pohybu, lze i k popisu vibrací použít celkem 
tři měřitelné pohybové veličiny, jimiž jsou výchylka, rychlost a zrychlení kmitavého 
pohybu (jednotlivě nebo v kombinaci). Avšak nesmíme opomenout na uvedenou 
frekvenci či frekvenční pásmo, na níž, popř., v němž se měřilo. Zmíněné veličiny lze 
však s použitím operací derivace či integrace navzájem přepočítat. Aby byla měření 
správná, je třeba též volit vhodný snímač pro měření požadované veličiny 
v požadovaném pásmu frekvencí. [1,2] 
 
 
Obrázek 2.1: Příklad jednoosého snímače efektivní hodnoty rychlosti vibrací 
s vestavěným převodníkem na proudovou smyčku od f. Aura [3]  
 
Výchylka vibrací je definována jako vzdálenost objektu od jeho určené referenční 
(zpravidla rovnovážné) polohy, popř. dvou objektů navzájem a měří se v jednotkách 
délky. 
Rychlost vibrací je rychlost, s jakou se pohybuje kmitající objekt (derivace 
výchylky) a udává se v jednotkách délky (metry, milimetry) za sekundu. Jedná se o 
nejčastější způsob vyjádření velikosti vibrací v praxi. 
Zrychlení vibrací se měří pomocí akcelerometrů (snímačů zrychlení) a vyjadřuje se 
buď v absolutních jednotkách, nebo v násobcích veličiny g (tíhového zrychlení). [1,2] 
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2.1 Principy snímačů 
Pokud se rozhodneme měřit vibrace jistého objektu, prvotní úvahou je určení, zda se 
v daném případě jedná o vibrace relativní nebo absolutní, což vede k výběru příslušného 
typu snímače. [2] 
 
 
Obrázek 2.2: Relativní a absolutní kmity [2] 
 
 Zatímco absolutní vibrace popisují pohyb sledovaného tělesa (části stroje nebo 
zařízení) zpravidla vzhledem k Zemi, při relativním měření jde o pohyb vzhledem k 
uměle vytvořené, resp. vhodně zvolené základně. Takovou základnou může být např. 
rám stroje, který může sám ještě různě kmitat vzhledem k zemskému souřadnému 
systému, viz obrázek 2.2. [2] 
Ideálně platí: 
.....
xMFkyybym b ==++ ,         (1) 
kde y  je výchylka, 
.
y rychlost, 
..
y zrychlení, 
..
x zrychlení objektu, m hmotnost seizmické 
hmoty snímače, M hmotnost objektu, k tuhost pružiny, b součinitel tlumení a bF budící 
síla. 
 
 
Obrázek 2.3: Obecný princip snímače vibrací [2]  
  
 16
Na základě modelu na obrázku 2.3 lze následně vhodnou volbou hodnot jeho 
parametrů (m, b a k) vytvořit snímač kterékoliv z charakteristických veličin kmitavého 
pohybu (výchylky, rychlosti a zrychlení). [2] 
2.1.1 Snímače výchylky 
Snímače výchylky mají výrazně velkou hodnotu m při zanedbatelném tlumení b a 
tuhosti k, čímž vztah (1) přejde do podoby  
xyxMym ≈→=
....
.     (2) 
Snímače výchylky (polohy) kmitajícího tělesa lze obecně sestavit na principu 
indukčním, indukčnostním, kapacitním, magnetickém nebo optickém. V současné době 
se nejčastěji používají snímače indukčnostní, které využívají závislost indukčnosti cívky 
na proudové hustotě vířivých proudů. Vzhledem k vysokofrekvenčnímu principu jde o 
snímače citlivé na parazitní vlivy, jako jsou např. délka kabelu, vnější 
elektromagnetická pole atd. Proto se vyrábějí jako integrované, kdy kovový stínicí kryt 
obsahuje spolu s cívkou i základní část elektroniky. [2] 
2.1.2 Snímače rychlosti 
Obdobně lze při dominantním tlumení b a zanedbatelně malých hodnotách m a k 
upravit vztah (1) na 
....
xyxMyb ≈→= .     (3) 
Jedná se o „učebnicový příklad“ snímače vibrací, protože jeho elektrodynamický 
princip byl již v minulosti vcelku snadno realizovatelný a na jeho výstup – rychlost 
kmitavého pohybu (vibrací) – přímo odkazuje množství norem hodnotících vibrace 
v časové oblasti. [1,2] 
2.1.3 Snímače zrychlení – akcelerometry 
Při výrazné velké tuhosti k oproti zanedbatelné hmotnosti m a tlumení b lze rovnici 
(1) převést do podoby 
....
xyxMky ≈→= .     (4) 
Tomuto vyjádření odpovídá v současnosti nejpoužívanější snímač zrychlení, který 
využívá ke snímání pohybu seizmické hmoty piezoelektrický jev (tzv. piezoelektrický 
akcelerometr). Zpravidla jde o absolutní snímač kmitání. Z principu lze u něj snadno 
splnit podmínku m << M, přičemž se současně předpokládá až nekonečně tuhé připojení 
akcelerometru ke sledovanému objektu. Konstrukčně jsou piezoelektrické 
akcelerometry řešeny velmi často se smykovým namáháním piezokrystalu, viz obrázek 
2.4, méně často tradičním tlakovým namáháním. [2] 
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Obrázek 2.4: Principiální model piezoelektrického akcelerometru typu  „Delta 
Shear“ [4] 
 
2.2 Uchycení snímačů 
Jednou z významných problémových oblastí (zdrojem nejistot), je také uchycení 
snímačů ke sledovanému objektu. Způsob jejich upevnění má vliv především na 
frekvenční rozsah, ve kterém je možné vibrace měřit. Piezoelektrické akcelerometry v 
základním provedení jsou obvykle použitelné v pásmu od jednotek hertzů do 20 až 40 
kHz. Jak je patrno z obrázku 2.5, nejmenšího ovlivnění frekvenční charakteristiky a 
maximálního využití frekvenčního rozsahu lze dosáhnout při upevnění snímačů 
závrtnými šrouby, popř. ještě vylepšeném tenkou vrstvou silikonové vazelíny mezi 
styčnými plochami. [2] 
 
 
Obrázek 2.5: Vliv způsobu uchycení snímače na jeho amplitudovou 
charakteristiku [2] 
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2.3 Vyhodnocování vibrací 
Metody vyhodnocování vibrací se dělí se na dvě základní skupiny. První skupinu 
tvoří metody pro analýzu signálu v časové oblasti (time domain analysis), které 
umožňují určovat celkovou úroveň vibrací a časové průběhy určujících veličin. 
Zpravidla se sledují špičkové nebo efektivní hodnoty některé z již uvedených 
charakteristických veličin vibrací. 
Druhou, pokročilejší skupinu tvoří metody pro analýzu signálu ve frekvenční oblasti 
(frequency domain analysis). Těchto způsobů analýzy se využívá mimo jiné i při údržbě 
a opravách strojních zařízení, kdy jako jediné umožňují lokalizovat poruchy hrozící v 
jednotlivých částech sledovaného objektu. Výsledkem úplné frekvenční analýzy je 
současně amplitudové a fázové spektrum vibrací, které je podkladem pro včasné 
diagnostikování vznikajících závad a blížících se poruch na testovaném stroji. [2] 
2.3.1 Vyhodnocování vibrací v časové oblasti 
2.3.1.1 Časový průběh 
Hodnoty parametrů kmitavého pohybu (signálu) se obecně mění v čase. Pro potřeby 
hodnocení je charakterizují zpravidla výkmit nebo rozkmit a celkový energetický obsah 
signálu, což představuje jeho efektivní a průměrná hodnota, viz obrázek 2.6. [2] 
 
 
Obrázek 2.6: Hodnotící parametry časového průběhu kmitavého pohybu [2] 
 
 Pro ideální harmonický pohyb (signál) s kruhovou frekvencí ω (frekvencí f = ω/2π, 
periodou T = 2πω) popsaný vztahem: 
tXtX v ωsin)( = ,     (5) 
kde X(t) je okamžitá hodnota sledovaného parametru pohybu (signálu) v čase t a Xv je 
maximální vzdálenost vrcholu vlny od referenční hodnoty. [2] 
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2.3.1.2 Celkové kmitání 
Celkové kmitání představuje zpravidla jednodušší a rychlejší variantu vyhodnocení 
vibrací bezprostředně spjatou s údržbou a vibrodiagnostikou. Obsluha (údržba) při ní za 
použití jednodušších přístrojů získává okamžitou informaci o stavu stroje. Hodnota 
indikovaná přístrojem se jednoduše porovná s předpisem (normou), čímž je určen stav 
stroje, i když mnohdy pouze informativně. [2] 
2.3.1.3 Kinematická dráha (orbita) 
Základem mnoha norem a doporučení je také metoda kinematické dráhy (maximální 
výchylky). Pomocí dvou snímačů výchylky (polohy) umístěnými pod úhlem 90° se 
zjistí dráha, tzv. orbita a tudíž také maximální výchylka, která se porovná s předpisy 
podobnými ve zmíněné normě ISO 10816. [2] 
2.3.1.4 Činitel výkmitu (crest factor) 
Činitel výkmitu Kv je definován jako poměr výkmitu k efektivní hodnotě amplitudy, 
tedy 
efvv XXK /= .            (6) 
Opakující se vibrační ráz lze s postačující rozlišitelností vyhodnotit z výkmitu, ale je 
neměřitelný jako efektivní hodnota v daném kmitočtovém rozsahu. [2] 
2.3.2 Analýza signálu ve frekvenční oblasti 
Frekvenční analýza odstraňuje (při správném použití) nedostatky analýzy v časové 
oblasti. Úplnou frekvenční analýzou se získá amplitudové a fázové spektrum signálu. 
Základem frekvenční analýzy jsou především diskrétní Fourierova transformace 
(Discrete Fourier Transform – DFT) a rychlá Fourierova transformace (Fast Fourier 
Transform – FFT). Příklad frekvenční analýzy vibrací je uveden na obrázku 2.7. [2] 
 
 
Obrázek 2.7: Graf spektra vibrací pohonu drtiče kovového odpadu [5] 
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Signál X(t) proměnný v čase se získává měřením (např. zrychlení kmitavého 
pohybu), následně je v časové oblasti v analogově-číslicovém převodníku vzorkován a 
dále zpracovává numericky. Jelikož je v praxi k dispozici pouze konečný počet N 
naměřených vzorků signálu, je nutné použít diskrétní Fourierovu transformaci. Její 
podstata spočívá v tom, že signál je v časovém úseku od –T/2 do +T/2, když T = NTvz a 
N = 2k (k je přirozené číslo) rozložen na soustavu periodických funkcí s periodou od 
nuly do T. [2] 
Mezi základní parametry Fourierovy transformace, které též představují i potenciální 
zdroje nejistoty výsledné analýzy patří: 
• frekvenční rozsah, což je základní pásmo od 0 Hz do fvz/2, které je nezávislé na 
počtu vzorků N, 
• „zoom“ faktor, který při použití frekvenční lupy udává, kolikrát je frekvenční 
rozsah menší, 
• počet spektrálních čar je obvykle N/2, 
• pořadové číslo spektrální čáry, které odpovídá číslu časového odměru, 
• rozlišitelnost frekvenční analýzy, udávající rozestup mezi spektrálními čarami r 
daný vztahy [2] 
N
f
NTT
r vz
vz
===
11
.            (7) 
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3 DOPPLERŮV LASEROVÝ VIBROMETR 
Dopplerův laserový vibrometr (LDV - z anglického laser Doppler vibrometer) je 
přístroj sloužící k bezkontaktnímu měření vibrací povrchů předmětů. Při měření je 
laserový paprsek z LDV zaměřen na povrch analyzovaného objektu. Hledaná amplituda 
a frekvence mechanických kmitů jsou extrahovány z Dopplerovy změny frekvence 
laserového paprsku, která je způsobena pohybem povrchu analyzovaného objektu. 
Příklad skenovacího vibrometru je uveden na obrázku 2.1. [6,7] 
 
 
Obrázek 3.1: Skenovací Dopplerův laserový vibrometr od firmy MetroLaser, Inc 
[7] 
 
Výstupem z LDV je většinou spojitý analogový signál, jehož napěťová úroveň je 
přímo úměrná složce rychlosti cílového objektu, ve směru laserového paprsku. Mezi 
výhody LDV oproti ostatním měřicím přístrojům, jako je např. akcelerometr, je 
možnost zaměření se na cílové předměty, které jsou obtížně přístupné, nebo jsou příliš 
malé, či mají velmi vysokou teplotu a připojení fyzického snímače tak není možné. 
Kromě toho LDV provádí měření vibrací, aniž by hmotně zatěžoval cílový objekt, což 
je zvláště důležité pro MEMS zařízení. Mezi výrobce těchto vibrometrů patří např. 
Sunny Instruments Singapore, Polytec, MetroLaser, B&K a Brimrose and Piezojena. 
[6,7] 
3.1 Dopplerův jev 
Dopplerův jev byl poprvé popsán Christianem Dopplerem v roce 1842. Popisuje 
změnu frekvence a vlnové délky mezi vysílaným a přijímaným signálem, která je 
způsobena vzájemnou nenulovou rychlostí vysílače a přijímače. Projevuje se u 
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zvukových vln, elektromagnetických vln včetně mikrovln, rádiových vln a též 
viditelného světla. [15] 
 
Obrázek 3.2: Změna výšky tónu sirén na projíždějících vozidlech [15] 
 
3.1.1 Jak jej poznáme 
V praxi se s Dopplerovým jevem setkáme asi nejčastěji v akustice. Když se 
přibližuje zdroj vlnění k pozorovateli, vnímá pozorovatel vyšší frekvenci vlnění, než 
jakou zdroj ve skutečnosti vydává. Naopak vzdaluje-li se zdroj vlnění od pozorovatele, 
vnímá pozorovatel frekvenci nižší. Příkladem tohoto jevu je například změna výšky 
tónu, kterou vydává siréna na vozidle projíždějícím okolo pozorovatele, viz obrázek 3.2. 
[15] 
3.1.2 Fyzikální popis 
Z fyzikálního pohledu je tento jev popsán následovně: 
Pokud pohyblivý zdroj vysílá signál o frekvenci f, pak jej stojící pozorovatel přijímá 
s frekvencí f‘ a platí: 
Zvv
vff
m
=
'
,       (8) 
kde v je rychlost šíření vln v dané látce a vZ relativní rychlost zdroje vůči pozorovateli 
(kladná rychlost znamená přibližování, záporná vzdalování). [15] 
 
 
Obrázek 3.3: Změna vlnové délky signálu způsobená pohybem jeho zdroje [15] 
 
Pokud jde o stojící zdroj signálu a přijímač v pohybu, platí pro frekvenci f‘ obdobný 
vztah: 
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v
vvff D±=' ,        (9) 
kde vD je rychlost přijímače (pro přibližující se přijímač má hodnotu kladnou, pro 
vzdalující se zápornou). [15] 
Pokud rovnice popisující oba předchozí případy spojíme, dostaneme rovnici 
obecného Dopplerova jevu, která platí nejen pro oba uvedené případy, ale i pro situace, 
kdy se zároveň pohybuje zdroj i detektor. Spojením rovnic (8) a (9) dostaneme vztah 
pro obecný Dopplerův jev: 
Z
D
vv
vvff
m
±
=
'
,      (10) 
kdy se zdroj i přijímač pohybují vzhledem k okolnímu vzduchu. Znaménka rychlostí 
vi jsou určena stejně, jako v rovnicích č. (8) a č. (9). Tato rovnice samozřejmě platí i pro 
oba vztahy uvedené výše (za stacionární část se dosadí nulová rychlost). [15] 
3.1.3 Použití 
Dopplerův jev našel postupně využití v praxi v mnoha technických oborech i 
v medicíně. Na tomto principu je založeno mnoho měřicích přístrojů a zařízení, např. 
policejní radary pro měření rychlosti vozidel (mikrovlny), měření rychlosti proudění 
vzduchu, nebo lékařské sonografy. [15] 
3.2 Lasery 
Slovo laser pochází z anglického „Light Amplification by Stimulated Emision of 
Radiation“, což v překladu znamená zesilování světla stimulovanou emisí záření. První 
laser byl postaven již v roce 1960. Jeho objev lze významově srovnávat s největšími 
objevy v historii lidstva. [14,21] 
Laser je optický zdroj elektromagnetického záření, jehož světlo je vyzařováno ve 
formě úzkého svazku světelných paprsků v oblasti viditelného a přilehlého 
neviditelného spektra vlnových délek. Na rozdíl od ostatních zdrojů světla je toto 
koherentní (uspořádané, s minimální rozbíhavostí), monochromatické a vysoce 
směrovatelné. Jeho princip je založen na zákonech kvantové mechaniky a 
termodynamiky. [14,21] 
3.2.1 Princip 
Laser je tvořen aktivním prostředím, rezonátorem a zdrojem energie. Zdrojem 
energie, která je do média dodávána, může být například výbojka. Ta energeticky 
vybudí elektrony aktivního prostředí ze základní energetické hladiny do energetické 
hladiny vyšší (excitace). Tímto způsobem je do vyšších energetických stavů vybuzena 
většina elektronů aktivního prostředí, čímž vzniká tzv. inverzní populace. [14,21] 
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Jestliže nějaká látka obsahuje v jisté koncentraci vybuzené atomy schopné emise na 
určité vlnové délce, potom po vstupu záření stejné vlnové délky dojde indukcí k 
přechodu elektronů na nižší hladinu, což je provázeno emisí fotonů stejné energie. Tyto 
fotony následně interagují s dalšími elektrony inverzní populace, čímž spouštějí tzv. 
stimulovanou emisi fotonů o stejné frekvenci a fázi. [14,21] 
Jelikož je aktivní část umístěna v rezonátoru, tvořeném např. zrcadly, dochází k 
odrazu emitovaného paprsku fotonů a jeho opětovnému průchodu prostředím. Toto dále 
podporuje stimulovanou emisi a dochází tak k exponenciálnímu zesilování toku fotonů. 
Výsledný světelný paprsek pak opouští tělo laseru průchodem přes polopropustné 
zrcadlo. 
Podle režimu činnosti se lasery dělí na kontinuální a impulzní. [14,21] 
3.2.2 Jednotlivé části laseru 
3.2.2.1 Rezonátor 
Jak již bylo řečeno, ve většině typů laserů světlo opakovaně prochází tzv. 
rezonátorem neboli optickou dutinou vymezenou zrcadly. Nejčastěji je tvořen dvěma 
zrcadly, z nichž jedno je částečně propustné a druhé zcela odrazivé. Jako nepropustné 
zrcadlo se používá dielektrické zrcadlo, nebo leštěný kov (např. zlato). V případě 
laserové diody má dostatečnou odrazivost samotné rozhranní aktivního prostředí se 
vzduchem. Zrcadla v rezonátoru se používají nejen rovinná, ale v řadě případů i 
konkávní a konvexní. Stabilita záření v rezonátoru závisí na poloměrech křivosti zrcadel 
a na délce rezonátoru. [14,21] 
3.2.2.2 Aktivní prostředí 
Aktivní prostředí je látka, která obsahuje oddělené kvantové energetické hladiny 
elektronů. 
Typy aktivních prostředí: 
• plyn nebo směs plynů (tzv. plynové lasery), 
• monokrystal, kde hladiny vznikají dotováním (tzv. pevnolátkové lasery), 
• polovodič s p-n přechodem (tzv. diodové lasery), 
• organická barviva, 
• polovodičové multivrstvy (tzv. kvantové kaskádní lasery), 
• volné elektrony (tzv. lasery na volných elektronech). 
Elektrony mohou přechodem z vyšší do nižší energetické hladiny vyzářit foton 
jedním ze dvou mechanismů: 
• spontánní emise (foton se vyzáří samovolně), 
• stimulovaná emise (okopíruje se jiný foton procházející atomem). [14,21] 
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3.2.2.3 Další příslušenství 
Mezi další příslušenství zajišťující správnou funkci laserů patří například součásti 
pro optické čerpání aktivního prostředí, chladič, měření výkonu, kalibrace zařízení atd. 
[14,21] 
3.2.3 Typy laserů 
Je známo mnoho konstrukčních řešení laseru pracujících v různých oblastech 
spektra vlnových délek (IR, viditelné, UV). Jejich rozměr se mění od mikroskopického 
(např. nanotrubicový laser), až po rozměr velké budovy. Výkony těchto laserů se 
pohybují od hodnot menších než mikrowatt až do petawattů (1015 W - Lawrence 
Livermore Laboratory v USA). Mezi nejčastější typy patří diodové, CO2 a Nd:YAG 
lasery. [14,21] 
 
Obrázek 3.4: Hélium-neonový laser [14] 
 
3.2.4 Použití laserů 
Pro svou monochromatičnost a vysokou koherenci lze laserovým paprskem 
soustředit velké množství energie na malé ploše. Toho se využívá například v průmyslu 
při řezání, vrtání a povrchovým úpravám kovových součástek. Laserové svazky s malou 
rozbíhavostí jsou využívány pro měřicí aplikace a také v technologii optických 
záznamových médií (CD, DVD, magnetooptické disky). Monochromatičnosti společně 
s možností rychlé modulace polovodičových laserů je využíváno pro datové přenosy 
prostřednictvím optických vláken. Dále jsou lasery hojně využívány např. 
v elektrotechnice (výroba termočlánků), lékařství (chirurgie, oftalmologie, 
stomatologie), kosmetice atd. [14,21] 
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3.3 Princip činnosti laserového vibrometru 
Vibrometr je většinou dvoupaprskový laserový interferometr, který měří frekvenční 
(případně fázový) rozdíl mezi vnitřním referenčním paprskem a měřicím paprskem. 
Nejčastějšími typy laserů používaných v LDV jsou hélium-neonový laser, jakékoliv 
laserové diody, vláknové lasery a Nd:YAG lasery. Měřicí paprsek je zaměřen na cílový 
objekt a rozptýlené světlo, odražené od cílového objektu je opětovně shromažďováno a 
prolíná se s referenčním paprskem na fotodetektoru, tvořeném typicky fotodiodou. 
Většina komerčních vibrometrů pracuje v tzv. heterodynním režimu, kdy se přidá 
kmitočtový posuv o známé velikosti (typicky 30 – 40 MHz) k jednomu z paprsků. Tento 
frekvenční posun je obvykle vytvářen Braggovým modulátorem, nebo jiným 
akustooptickým modulátorem. [6] 
 
 
Obrázek 3.5: Principiální blokové schéma Dopplerova laserového vibrometru [6] 
 
Principiální schéma typického laserového vibrometru je uvedeno na obrázku (3.5). 
Paprsek z laseru o frekvenci f0 je děličem rozdělen na paprsek referenční a měřicí. 
Měřicí paprsek následně prochází Braggovým modulátorem, který přidává již zmíněný 
frekvenční posuv fb. Tento frekvenčně posunutý paprsek pak směřuje k cílovému 
objektu. K tomuto je vlivem pohybu cílového objektu přidáván ještě Dopplerův 
(frekvenční) posun fd daný vztahem:  
λα /)cos(*)(*2 tvf d = ,     (11) 
kde v(t) je rychlost cílového objektu jako funkce času, α je úhel mezi laserovým 
paprskem a vektorem rychlosti a λ je vlnová délka světla. 
Světlo se od cílového objektu odráží a rozptyluje do všech směrů. Některé jeho části 
jsou však vibrometrem opětovně shromažďovány a odraženy děličem paprsku směrem 
k detektoru. Toto rozptýlené světlo o frekvenci rovnající se součtu f0 + fb + fd (12) je 
sloučeno s referenčním paprskem a přivedeno na fotodetektor. Výstupem z detektoru je 
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standardní frekvenčně modulovaný (FM) signál, jehož nosnou frekvencí je frekvence 
Braggova modulátoru a modulační frekvencí Dopplerova změna frekvence. [6] 
3.4 Braggův modulátor 
Akustooptický modulátor (AOM), zvaný též jako Braggův modulátor využívá 
akustooptický jev k difrakci (ohybu) a posunu frekvence světla pomocí zvukových vln 
(obvykle radiových frekvencí). [16] 
3.4.1 Princip 
Piezoelektrický měnič je připevněn k materiálu, jako je například sklo. Kmitající 
elektrický signál nutí měnič kmitat, čímž ve skle vznikají zvukové vlny, které mění 
index lomu skla. Příchozí světlo je pak rozptylováno, z čehož vyplývající periodický 
index modulace a interference nastávají podobně, jako v Braggově difrakci. Vzájemné 
ovlivňování obou signálů může být myšleno jako čtyřvlnné směšování mezi fonony a 
fotony. Vlastnosti světla, které vystupuje z AOM lze ovlivňovat pěti způsoby: úhlovým 
vychylováním, intenzitou vstupujícího světla, frekvencí zvukových vln, fází zvukových 
vln a změnou polarizace. [16] 
 
Obrázek 3.6: Princip Braggova modulátoru [16] 
 
3.4.2 Vlastnosti 
Akustooptické modulátory jsou mnohem rychlejší, než typická mechanická zařízení, 
jako jsou např. stavitelná zrcátka. Čas, který potřebuje AOM k posunu (frekvenčnímu) 
vystupujícího paprsku zhruba odpovídá době přechodu napříč paprskem (typicky 5 až 
100 ns). Tím je zaručena dostatečná rychlost k aktivaci strhávání vidů v ultra rychlých 
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laserech. Při rychlejším řízení je nezbytné použití elektrooptických modulátorů. Ty však 
vyžadují velmi vysoké napětí (např. 1 – 10 kV), zatímco AOMy nabízejí větší rozsah 
vychýlení, jednouchou konstrukci a nízkou spotřebu energie (méně než 3 W). [16] 
3.4.3 Použití 
AOMy jsou používány například v laserech pro Q-spínání, v Dopplerových 
laserových vibrometrech, v telekomunikacích na modulaci signálu a ve spektroskopii 
pro řízení kmitočtu. [16] 
3.5 Použití laserových vibrometrů 
LDV se používají v celé řadě vědeckých, průmyslových a lékařských aplikacích. 
V praxi jsou nejvíce rozšířeny v: letectví a kosmonautice (jako nástroje k nedestruktivní 
kontrole leteckých komponentů), akustice (návrh reproduktorů, určování výkonu 
hudebních nástrojů), architektuře (měření vibrací mostů a konstrukcí), automobilovém 
průmyslu (strukturální dynamiky, diagnostika brzd, kvantifikace hluku, vibrací a 
drsnosti povrchu), biologii (např. v diagnostice ušního bubínku, či určování komunikace 
hmyzu), atd. LDV také často slouží ke kalibraci jiných typů snímačů. [6] 
3.6 Druhy laserových vibrometrů 
V praxi se k různým účelům používá několik odlišných typů Dopplerových 
laserových vibrometrů: 
• Jednobodový vibrometr – Nejčastěji používaný typ. 
• Skenovací vibrometr – Ke standardnímu jednobodovému LDV je přidána sada 
X-Y vychylovacích zrcátek, která umožňují jedním laserovým paprskem 
pohybovat po ploše povrchu měřeného objektu. 
• 3-D vibrometr – Aby bylo možné změřit všechny tři složky rychlosti cílového 
objektu (standardní LDV měří pouze ve směru paprsku), měří 3-D vibrometr 
polohu se třemi nezávislými paprsky, které vedou k cílovému objektu ze tří 
různých směrů. 
• Rotační vibrometr – Používá se k měření otáček nebo úhlové rychlosti. 
• Diferenciální vibrometr – Měří rozdíl rychlostí mezi dvěma místy na cílovém 
objektu. 
• Vícepaprskový vibrometr – Měří rychlost cílového objektu na několika místech 
současně. 
• Samo-směšovací vibrometr – Je tvořen jednoduchou LDV sestavou se zvláště 
kompaktní optickou hlavou. Ta je obvykle založena na laserové diodě se 
zabudovaným fotodetektorem, což vede k velmi robustnímu a kompaktnímu 
optickému systému. 
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• Spojitý snímací LDV (CSLDV) – Modifikovaný LDV, který rozmítá laser 
nepřetržitě po povrchu měřeného objektu k zachycení pohybu povrchu na 
mnoha místech současně. [6] 
 
Dále se budeme zabývat převážně jednobodovým laserovým vibrometrem tvořeným 
sestavou OFV-5000 od firmy Polytec, jelikož přímo tento je dostupný v laboratořích 
našeho ústavu a bude použit v realizovaném měřicím systému, viz kapitola 5. A 
poněvadž je naším cílem realizace 2D skenovacího vibrometru, seznámíme se ještě 
s typem PSV-400, který je přímým zástupcem skupiny skenovacích vibrometrů od téže 
firmy. 
3.6.1 Jednobodový laserový vibrometr typu OFV-5000 
Jednobodové vibrometry měří velikost vibrací v jednom místě na povrchu 
analyzovaného objektu, neboli vektor povrchové vibrace ve směru incidenčního 
laserového paprsku. Mezi jejich zástupce patří již zmíněný jednobodový laserový 
vibrometr, který je v našem případě sestaven z modulárního kontroléru OFV-5000 
obsahujícího specifické dekodéry a filtry, a dále ze snímací (vibrometrické) hlavice 
OFV-505. Za pomoci této sestavy bude realizován kýžený měřicí systém, a tudíž se s ní 
seznámíme poněkud podrobněji. [8] 
3.6.1.1 Snímací hlavice 
Vibrometrická snímací hlavice OFV-505 (viz obrázek 3.7) je nutnou součástí 
bezkontaktních systémů měření vibrací, jelikož v sobě ukrývá zdroj laserového paprsku. 
S kontroléry se propojuje speciálním mnohažilovým kabelem a využívá jejich 
digitálního a analogového zpracování signálu v poměrně vysokém rozlišení. [8] 
 
 
Obrázek 3.7: Snímací hlavice OFV-505 [8] 
 
Jednobodová snímací hlavice je vyrobena z kvalitní optiky (nutnost pro měření 
vibrací). Díky tomu nabízí hlavice dobrý výkon a dobrou optickou citlivost. Je možné 
volit z velkého výběru objektivů, které pokrývají široké spektrum různých vzdáleností 
mrtvého bodu. Snímací hlavice umožňuje jak automatické, tak paměťové ostření 
laserového paprsku, které je možné ovládat nejen přímo z kontroléru, ale i vzdáleně 
z počítače pomocí řídící sběrnice. Možné je též manuální ostření přímo na objektivu. 
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Jednobodová snímací hlavice OFV-505 je vhodná především pro dlouhá měření 
vzdáleností. 
Mezi její výhody patří: 
• Poměrně velká rychlost, s jakou dosáhneme měřených údajů. 
• Používá viditelný laser s nízkou spotřebou, bezpečný pro lidský zrak, který 
zajišťuje dobrou optickou citlivost. 
• Umožňuje vzdálené ovládání ostření, s funkcí paměťového ostření. 
• Umožňuje uložit přesné pozice ostření a ty pak následně načíst. 
• Je schopna automatického doostřování, kdy sama vytuší tuto nutnost 
z kvality (intenzity) přijímaného signálu. 
• Umožňuje měřit intenzitu přijímaného signálu. [8] 
Více informací o technických parametrech, ovládání a použití této snímací hlavice je 
uvedeno v technické dokumentaci výrobce, viz [8] 
3.6.1.2 Vibrometrický kontrolér 
OFV-5000 je modulární vibrometrický kontrolér, pracující na interferometrickém 
principu, který je jádrem výkonných laserových vibrometrických systémů. Jeho 
modulární konstrukce je tvořena vyměnitelnými analogovými a digitálními dekodéry, 
které dovolují měření v rozsahu frekvencí blízkých DC až do 24 MHz, rychlostí ±10 
m/s a výchylek od nanometrů až po metry. [8] 
 
 
Obrázek 3.8: Vibrometrický kontrolér OFV-5000 [8] 
 
Laserový vibrometr OFV 5000 využívá principu heterodynního interferometru (viz 
kapitola 3.3) k získávání vlastností mechanických vibrací, nebo přechodných 
pohybových procesů. K úspěšně prováděnému měření vibrací je třeba, aby parsek 
hélium-neonového laseru byl namířen na vibrující objekt, kde se odrazí a rozptýlený se 
vrací nazpět. Rychlost a amplituda vibrujícího objektu vytváří frekvenčně, nebo fázově 
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modulovaný laserový paprsek (Dopplerův jev), z něhož je opětovný signál získáván 
zpět v jednotce zpracování signálu za pomoci vhodných dekodérů. Informace o 
rychlosti je získávána z frekvenčně modulovaného signálu, zatímco polohový signál 
může být rekonstruován z fázové modulace, která je k dispozici ve stejných okamžicích. 
Uspořádání obou signálových cest je uvedeno ve schématu na obrázku 3.9. [8] 
 
 
Obrázek 3.9: Uspořádání signálových cest u OFV-5000 [8] 
  
Dopplerovsky modulovaný přijímaný signál je možné dekódovat v kontroléru OFV-
5000 až čtyřmi různými dekodéry signálů. V závislosti na vybavení kontroléru se může 
jednat o digitální nebo analogové, rychlostní či polohové dekodéry. 
Pro získávání informace o rychlosti (vibrací) je kontrolér vybaven standardně 
analogovým dekodérem rychlosti. Analogové výstupní signály z těchto dekodérů jsou 
směrovány přes přepínatelné horní a dolní propusti (filtry), které omezují šířku pásma a 
potlačují šum a po té jsou k dispozici na čelním panelu jako analogový napěťový signál. 
Data z digitálního dekodéru jsou odeslána na vnitřní sériovou sběrnici kontroléru, a 
tudíž mohou být dále zpracovávána digitálním filtračním modulem a rovněž být 
k dispozici na čelním panelu kontroléru. V neposlední řadě je také možné digitální 
signály z dekodéru přenášet přímo jako datový tok přes digitální rozhranní. V tomto 
případě jsou data k dispozici na zadní straně kontroléru, jako optický, nebo elektrický 
digitální výstupní signál v S/P-DIF formátu. 
Pro získání informace o výchylce vibrací je možnost volby instalace dekodéru 
výchylky v kontroléru. Analogový signál posuvu je k dispozici přímo na výstupu na 
čelním panelu kontroléru. Digitální signál, též generovaný DSP dekodérem, je vysílán 
přímo přes S/P-DIF vysílač jako datový tok na zadní straně kontroléru. 
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Jako pomocný dekodér může sloužit např. přídavný rychlostní dekodér, nebo 
dekodér polohový (výchylky), který je instalován pro speciální aplikace. Jeho 
analogový výstupní signál je též k dispozici na čelním panelu přístroje. [8] 
 
Dále jsou uvedeny základní charakteristické vlastnosti dekodérů rychlosti a 
výchylky, které jsou zapojeny v kontroléru použitém pro naši aplikaci: 
Dekodéry rychlosti: 
• VD-02: širokopásmový rychlostní dekodér, 4 rozsahy, nejlepší rozlišení 0,15 
µm/s, max. rychlost 10 m/s, horní mezní frekvence 1,5 MHz 
• VD-06: digitální dekodér rychlosti potřebný pro DD-500, 4 rozsahy, nejlepší 
rozlišení 0,02 µm/s, max. rychlost 0,5 m/s, horní mezní frekvence 350 kHz 
Dekodéry výchylky: 
• DD-300: 20 MHz dekodér výchylky pro ultrazvuk, 1 rozsah, nejlepší 
rozlišení 0,1 pm, plný měřicí rozsah ±75 nm, frekvenční rozsah 30 kHz – 24 
MHz 
• DD-500: digitální dekodér výchylky, 16 rozsahů, nejlepší rozlišení 15 pm, 
plný měřicí rozsah ±50 mm, frekvenční rozsah 0 Hz – 350 kHz [8] 
 
Kromě standardního ovládání kontroléru pomocí menu na displeji jej lze též řídit 
přes sériové rozhranní RS-232, umístěné na zadní straně přístroje. Rozhranní lze 
konfigurovat jak z displeje kontroléru v nabídce Setup (viz manuál přístroje), tak přímo 
pomocí příkazů sériového rozhranní. [8] 
Kontrolér umožňuje nastavit několik přenosových rychlostí sériové linky, avšak pro 
naši aplikaci je nejvhodnější 115200 bd, která je též nastavena jako výchozí od výrobce. 
Mezi další specifika nastavení sériové linky patří osm datových bitů, jeden stop bit a 
žádná parita. Kabel je nutno použít standardní 2x9 pinů Sub-D konektor s 
křížovým propojením. Je též možno využít funkce echo módu. 
Sériové rozhranní RS-232 podporuje tyto typy příkazů: 
• zjišťování a měnění nastavení kontroléru, 
• zjišťování překročení rozsahu měření, 
• zjišťování úrovně optického signálu, 
• ostření laserového paprsku. 
Syntaxe příkazů rozhranní pro kontrolér má následující formu: <Příkaz>,<Třída 
zařízení>,<Číslo>,<Vlastnost>,<Hodnota>,<LF>. [8] 
Příkazy mohou být Get (dostaň), Set (nastav), či GetDefInfo (dostaň možnosti 
nastavení). Mezi třídy zařízení patří např. Controller (kontrolér), SensorHead (snímací 
hlavice), či VeloDec (dekodér rychlosti). Číslo může nabývat hodnot 0, 1 a 2. Například 
námi použitý rychlostní dekodér našeho vibrometru má číslo 1 (VD-06). Mezi vlastnosti 
patří například Name (jméno), či Range (rozsah). Hodnota se používá společně 
s nastavením a musí mít též textový formát. LF je charakteristický ukončovací znak. 
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Pokud chceme například nastavit rozsah 10 mm/s/V rychlostního dekodéru s číslem 1, 
na sériovou linku musíme vyslat tuto sérii znaků: Set, VeloDec, 1, Range, 10mm/s/v 
<LF> 
Pro ostatní příkazy by se postupovalo obdobně. Přehled veškerých příkazů pro 
jednotlivé třídy zařízení kontroléru jsou uvedeny v dokumentaci výrobce [8]. 
3.6.2 Skenovací vibrometr PSV-400 
PSV-400 je přístroj určený k bezkontaktnímu měření vibrací, vizualizaci a analýze 
celých ploch povrchů měřených objektů. Jeho přístrojové vybavení je ukázáno na 
obrázku 3.10. Měření je prováděno tak, že je celý povrch skenován pomocí měřicí 
mřížky. K dispozici je od výrobce též podpůrný software, který umožňuje měření, 
analýzu a chromatické zobrazení dat v reálném čase. Tyto systémy se používají 
především k měření hluku a vibrací v oblastech výzkumu, vývoje a výroby. [8] 
 
 
Obrázek 3.10: Skenovací vibrometr PSV-400 [8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 34
4 ROZMÍTÁNÍ LASEROVÉHO PAPRSKU 
Úzký svazek laserového záření znázorňuje referenční přímku. V mnoha měřičských 
úlohách je však nutné od této referenční přímky vytyčit další body přímky v kolmém, 
rovnoběžném, popřípadě obecném směru nebo svazek laserového záření rozmítnout do 
roviny. Toho lze více či méně dosáhnout následujícími technikami, mezi které patří 
úprava laserového svazku: zrcadlem, hranolem, optickým klínem, válcovou čočkou, 
skleněnou tyčinkou, optickým dvoučlenným systémem, difrakčními mřížkami a 
rozmítáním. Pro naši aplikaci se jeví jako nejvhodnější poslední ze zmíněných metod a 
proto se nadále zaměříme pouze na metody rozmítání laserového svazku. [20] 
4.1 Metody rozmítání svazku 
V současné době se v laserových skenovacích systémech používá pěti níže 
uvedených metod rozmítání (vychylování) laserového paprsku. [17] 
4.1.1 Pomocí rotujícího zrcadla 
Jednou z možností, jak rozmítat laserový svazek, je pomocí rotujícího (zrcadla), viz 
obrázek 4.1. Takto je vytvořen svazek přímek, které leží v rovině. Spojíme-li dvě 
zrcadla, lze svazek vychylovat ve dvou směrech (2D rozmítání). [17] 
 
 
Obrázek 4.1: Princip rozmítání svazku zrcadlem [17]  
 
4.1.2 Pomocí rotujícího hranolu 
Další možností je rozmítání laserového svazku za pomoci rotujícího optického 
odrazného hranolu, viz obrázek 4.2. Má tvar obvykle pravidelného n-úhelníku, přičemž 
jeho normála je osou rotace. [17] 
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Obrázek 4.2: Princip rozmítání svazku odrazným hranolem [17] 
 
4.1.3 Pomocí rotujícího zdroje záření 
Často užívaným systémem rozmítání svazku v praxi je též využití rotace zdroje 
záření ve dvou osách, viz obrázek 4.3. [17] 
 
 
Obrázek 4.3: Princip rozmítání svazku rotací zdroje [17] 
 
4.1.4 Pomocí optických vláken 
Předposledním systémem je rozmítání svazku pomocí rotujícího zrcadla, které 
směruje laserový svazek do vstupů optických vláken, uspořádaných do kružnice. Jejich 
výstupy jsou následně rozvinuty do roviny, ve které vytvářejí vějíř s požadovaným 
úhlem rozbíhavosti. Tento princip je znázorněn na obrázku 4.4. [17] 
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Obrázek 4.4: Princip rozmítání svazku pomocí optických vláken [17] 
  
4.1.5 Pomocí statického optického elementu 
Jako poslední možnost rozmítání svazku je zde uvedeno použití statického optického 
elementu, který vytváří v prostoru výseč světelné roviny. Princip užívaný ve skenerech 
je uveden na obrázku 4.5. [17] 
 
 
Obrázek 4.5: Princip rozmítnutí svazku pomocí statického optického elementu [17] 
  
 
Nejperspektivnější metodou, z výše uvedených, je pro naši aplikaci (2D rozmítání 
laserového paprsku po povrchu předmětu) rozmítání pomocí skenovací soustavy 
složené ze dvou zrcátek, z nichž každé je stavitelné v jiné ose (X a Y). V našem případě 
byla nejprve pro hrubé odzkoušení funkčnosti vychylovacích algoritmů měřicího 
softwaru použita levnější skenovací soustava PT-30K od firmy Phenix Technology. Po 
úspěšném odladění byla nahrazena přesnější a výkonnější skenovací soustavou GVS-
002 od firmy Thorlabs. S oběma typy soustav se krátce seznámíme. 
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4.2 Skenovací soustava PT-30K 
Skenovací soustava typ PT-30K (Phenix Technology) je od pohledu univerzální 
skenovací systém pro nenáročné aplikace, který je založený na servopohonech 
s pohybujícím se magnetem a s řízením v uzavřené smyčce. Její sestava je uvedena na 
obrázku 4.6. Systém pracuje s malým napětím (± 24 V) a může být implementován jak 
ve stávajících, tak i v nových aplikacích. S řídící rychlostí až 50 k a s testovacím 
vzorkem ILDA zobrazuje soustava pod úhlem 4 - 5°. [10] 
4.2.1 Popis soustavy 
Systém je sestaven z odděleného spínaného napájecího zdroje (PUS), dvou řídících 
desek, které ovládají pár servopohonů ukotvených v držáku a kabeláže. Na hřídele 
servopohonů jsou připevněna zrcátka, která zajišťují odraz paprsku do požadovaného 
směru. [10] 
 
 
Obrázek 4.6: Skenovací soustava typ PT-30K [10] 
 
Kabeláž je stíněná a dle funkčnosti je rozdělena na napájecí (od PUS k řídícím 
deskám), řídící (signál z řídících desek k servopohonům) a signálové, které přivádí 
analogový signál k řídícím deskám, dle kterého se také zrcátka natáčejí. [10] 
4.2.2 Uvedení do provozu 
Předpokladem úspěšného uvedení do provozu je správné sestavení systému. 
Rozložení součástek řídící desky s rozmístěním jednotlivých konektorů a nastavovacích 
trimrů je uvedeno na obrázku (4.7). Při spuštěném systému by neměl maximální 
protékající proud v každém ze stupňů být větší, než 700 mA. Pokud je vyšší, vyskytla se 
v některé z částí porucha, což může vést k přehřátí servopohonů. [10] 
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Obrázek 4.7: Rozmístění konektorů a nastavovacích trimrů na řídící desce [10] 
 
Řídící desky jsou přednastaveny z výroby, ovšem před praktickým použitím je nutno 
je doladit, což se provádí pomocí několika trimrů, umístěných na samotných deskách. 
Standardní konfigurace ukazuje sedm laditelných trimrů, z nichž čtyři jsou nezbytné pro 
uživatele a zbylé tři by neměly být během seřizování měněny, jelikož mají vliv na 
linearitu a další specifická nastavení. Seřízení se provádí pomocí testovací šablony 
(ILDA) ve vodorovném i svislém směru vychylování za pomoci laseru a je podrobněji 
popsáno v dokumentaci od výrobce [10]. 
4.3 Skenovací systém GVS-002 
Řada skenovacích systémů GVS od f. Thorlabs jsou systémy polohovacích zrcátek 
určených pro začlenění do OEM, nebo obvyklých aplikací řízených laserovým 
paprskem. GVS 002 je dvouosý systém skládajíc se ze dvou pohonů s připevněnými 
zrcátky (X a Y), upevňovacího držáku, dvou ovládacích desek a dvou chladičů. 
Ovládací desky mají přes své malé rozměry upevňovací prvky pro připevnění velmi 
výkonného chladiče a jednoduché příkazové analogové rozhranní. K typickým 
aplikacím těchto zařízení patří laserové skenování, laserová mikroskopie a laserové 
značení. [9] 
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Obrázek 4.8: Skenovací systém GVS-002 [9] 
 
4.3.1 Popis systému 
4.3.1.1 Vychylovací pohony 
Vychylovací pohony (tzv. galvanometry) jsou pohony s omezeným otáčivým 
pohybem (obvykle mnohem méně než 360°), jehož zrychlení je přímo úměrné budícímu 
proudu. Skládají se ze dvou částí: motoru, který pohybuje se zrcátkem a snímače, který 
podává informaci o pozici zrcátka zpět do ovládacího systému. Motor má statorové 
vinutí a v rotoru permanentní magnet. Toto uspořádání zajišťuje rychlejší odezvu a 
vyšší rezonanční kmitočty ve srovnání s uspořádáním s pohyblivou cívkou. Informaci o 
pozici zrcátka poskytuje optický detektor polohy. [9] 
4.3.1.2 Zrcátka 
Zrcátka jsou připevněna ke koncům hřídelí vychylovacích pohonů a odráží světelný 
paprsek podle úhlového natočení rotorů obou pohonů, viz obrázek 4.9. Skenovací 
aplikace vyžadují vysokou rychlost a frekvenci otáčení hřídelí a tak mohou mít 
setrvačnost rotorů a zrcátek silný vliv na výkon systému. Chráněná postříbřená zrcátka 
jsou vhodná pro aplikace pracující se světlem o vlnové délce od 400 nm do blízké 
infračervené oblasti kolem 2000 nm a jsou schopna přenášet výkony kolem 100 až 150 
W/cm2. [9] 
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Obrázek 4.9: Vlastní vychylovací systém se zrcátky [9] 
 
4.3.2 Parametry soustavy 
Vychylovací soustava a ovládací desky jsou již nastaveny z výroby a tudíž jejich 
další nastavování není třeba. Před použitím je nutno zkontrolovat, zdali jsou pohony 
připojeny k ovládacím deskám, na kterou byly nastaveny, tj. mají oba stejné sériové 
číslo. Dále musí být před vlastním použitím připevněny chladiče na ovládacích deskách 
a k držáku vlastního vychylovacího systému. K sestavě je také dodáván napájecí zdroj 
GPS011 společně s veškerou potřebnou kabeláží. V případě vlastního napájení je třeba 
dodržet napájecí napětí DC ±15 V, až ±18 V. Proud odebíraný ovládacími deskami 
nesmí překročit 1,2 A na kanál. Avšak odběr celého jednoho kanálu systému může 
dosáhnout až 5 A. [9] 
4.3.3 Typické použití skenovacího systému 
Zapojení pro typické použití skenovacího systému je uvedeno na obrázku 4.10. 
 
 
Obrázek 4.10: Typické uspořádání skenovacího systému [9] 
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Je třeba zajistit, aby laserový paprsek přicházel na zrcátko osy X pod pravým úhlem 
k držáku vychylovací sestavy a pod stejným úhlem byl od téhož držáku také odrážen. 
Ovládací desky mají již zmíněný diferenciální analogový řídicí vstup. Jejich citlivost je 
z výroby nastavena tak, že při změně ovládacího signálu ±10 V je dosaženo mechanické 
výchylky otáčivého pohybu zrcátek ±10°. [9] 
 
Co se týče matematického popisu vychylovacího systému, je toto značně složité. 
Obě zrcátka si můžeme představit jako roviny, na kterých platí zákon dopadu a odrazu 
světelného paprsku. Pro obecnou rovnici roviny (zrcátko č. 1) platí vztah 
01111 =+⋅+⋅+⋅ DzCyBxA .          (12) 
Pokud budeme uvažovat pohyblivou rovinu, která se natáčí podle úhlu α (jako zrcátko), 
pak se rovnice (12) změní na tvar 
0)()()()( 1111 =+⋅+⋅+⋅ αααα DzCyBxA .        (13) 
Jak je patrno z rovnice (13), jsou hodnoty jednotlivých koeficientů normálového 
vektoru roviny funkcí tohoto úhlu natočení α, což činí celý vychylovací systém 
nelineárním. Obdobná rovnice platí i pro druhé zrcátko, avšak koeficienty mají index 
dvě a jsou funkcí úhlu β, který odpovídá úhlu natočení druhého zrcátka. Tudíž případná 
snaha o výpočet směru dopadajícího paprsku touto metodo je prakticky 
nerealizovatelná. 
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5 LASEROVÝ SKENOVACÍ 2D VIBROMETR 
Blokové schéma hardwarové realizace laserového skenovacího vibrometru s 2D 
rozmítáním je uvedeno na obrázku 5.1. Dále si popíšeme jednotlivé komponenty a 
seznámíme se s jejich úlohami, které v systému plní. 
 
 
Obrázek 5.1: Blokové schéma laserového skenovacího 2D vibrometru 
 
Mozkem toho systému je samozřejmě počítač s dostatečným softwarovým 
vybavením (OS, balík Office, NI LabVIEW + příslušné Drivery, atd.), na kterém je 
spuštěn ovládací software (viz dále) pro řízení celé měřicí sestavy. Dále také 
zpracovává naměřená data, zajišťuje jejich adekvátní vizualizaci a v neposlední řadě též 
slouží jako příjemné uživatelské prostředí. S laserovým vibrometrem je propojen 
sériovou linkou RS 232, komunikující přenosovou rychlosti 115200 bd, přes COM 1. 
Toto nastavení je optimální pro naše potřeby v laboratoři. Pokud by chtěl uživatel 
stávající nastavení změnit, musí to provést v blokovém diagramu měřicího softwaru 
v části Connect. Na USB porty jsou pak připojeny obě měřicí karty.  
Aby bylo možné změřit rychlost vibrací v celé rovině plochy objektu z naměřených 
napěťových dat vibrometru, potřebujeme k tomuto údaj o skutečné frekvenci (rychlosti) 
ale především o referenční fázi na tomto kmitočtu vibrací povrchu objektu alespoň 
z jednoho bodu. Pomocí této fáze se následně odvozuje výsledná fáze (počítá se rozdíl 
stanovené fáze laserovým paprskem a referencí) pro jednotlivé hodnoty měření vibrací 
pomocí laserového paprsku. Za tímto účelem je uprostřed zkoumané plochy instalován 
piezoelektrický akcelerometr 4507B-001, pracující jako referenční snímač rychlosti 
vibrací. Jeho výhodou je dvouvodičové připojení, kdy je přes jediný tenký koaxiální 
kabel vedeno jak jeho napájení, tak naměřený signál. Napěťový signál odpovídající 
zrychlení vibrací z tohoto referenčního snímače je veden přes napájecí modul snímače 
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M28 (který potřebuje být napájen z externího zdroje napětí, v našem případě 
stabilizovaným zdrojem Tesla BK 126) do druhého kanálu analogové vstupní měřicí 
karty NI USB-9222, ve které je signál převeden do digitální podoby a odeslán do 
počítače k následnému zpracování. Důležitou výhodou této karty je to, že jsou její 
vstupy současně vzorkovány, tedy bez významného fázového posuvu mezi kanály a 
nevnáší tudíž do měření přídavnou chybu. To je značně důležité pro správné určení 
výsledné fáze. Na první kanál této karty je pak přiveden signál z napěťového výstupu 
rychlostního dekodéru VD-06 laserového vibrometru, odpovídající též změřené 
rychlosti vibrací. 
Srdcem celé měřicí sestavy laserového skenovacího 2D vibrometru je již zmíněný 
jednobodový laserový vibrometr OFV-5000 společně se snímací hlavicí OFV-505, 
který zajišťuje vlastní měření vibrací v jednotlivých bodech povrchu analyzovaného 
předmětu a zároveň poskytuje naměřená data rychlosti vibrací na svém výstupu 
v podobě analogového napěťového signálu.  
Snímací hlavice vibrometru je upevněna společně s vychylovacím systémem 
k přípravku a je tak zaručena kolmost dopadajícího laserového paprsku na zrcátko 
kanálu X. Zároveň lze manipulovat pouze s celým přípravkem a nikoliv jednotlivými 
částmi samostatně. Tuto sestavu budeme dále nazývat skenovací systém. 
Dva kanály výstupní analogové karty NI USB-9263 jsou připojeny na řídící vstupní 
obvody jednotlivých ovládacích desek vychylovacího systému, kterými se řídí natočení 
obou zrcátek, zvlášť pro každou osu.  
Vzorkovací frekvence vstupní i výstupní měřicí karty byly zvoleny 100 kHz. Co se 
týče výstupní karty, je zbytečné volit vysoké frekvence, jelikož vychylovací systém má 
jistou setrvačnost a zároveň jeho doba přestavení mezi jednotlivými měřicími body není 
časově kritickou záležitostí. Pro vstupní kartu tato frekvence vzorkování též postačuje, 
jelikož vibrace v reálném světě obsahují kmitočtové složky o max. hodnotě frekvence 
řádově jednotek kHz. Proto je i za těchto podmínek se značnou rezervou splněn 
vzorkovací teorém. 
5.1 Stanovení rychlosti vibrací  
Našim cílem je měřit rychlost vibrací [mm/s] v jednotlivých bodech měřicí mřížky. 
Protože výstupem z vibrometru je napěťový signál, který následně měříme a jednotlivé 
rozsahy rychlostního dekodéru jsou v mm/s/V, dostaneme kýženou rychlost tak, že 
vynásobíme amplitudu zjištěného signálu rozsahem, na kterém byl tento stanoven. 
V případě stanovení rychlosti vibrací z referenčního akcelerometru je tato situace 
složitější. Citlivost akcelerometru je dána v mV/m.s-2. Jelikož je měřena amplituda 
vstupního signálu na jednotky V, musíme na tento rozsah převést i zmíněnou citlivost. 
Následně touto konstantou zmíněnou amplitudu signálu vydělíme a dostaneme 
informaci o zrychlení vibrací v m.s-2. Naším cílem je však rychlost, proto je nutno tuto 
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hodnotu integrovat. V praxi to znamená, že hodnotu amplitudy zrychlení vydělíme ještě 
kruhovou frekvencí ω = 2. .f, kde f je referenční kmitočet tohoto signálu (složka 
spektra s největší amplitudou). Tím dostaneme rychlost spektra na zvoleném kmitočtu 
v m/s, jehož převod na menší jednotky je již maličkost. 
5.2 Příprava analyzovaného objektu 
Dříve, než spustíme celý měřicí systém, za účelem vibrační analýzy části plochy 
povrchu nějakého vibrujícího objektu (např. vetknutého nosníku), je nutné věnovat 
jistou péči též přípravě zmíněného povrchu a dále vzájemnému umístění měřeného 
objektu a skenovacího systému. Toto nám může značně ulehčit měření a podstatně 
zpřesnit jeho výsledky. 
5.2.1 Příprava povrchu objektu 
Povrch měřeného objektu by měl být čistý, nezkorodovaný, minimálně pórovitý a 
mít co nejlepší odrazové vlastnosti (např. leštěný kov). Všechna tato doporučení vedou 
ke značnému zjednodušení, zkvalitnění a zpřesnění měření. 
Může se stát, že povrch objektu je značně nevyhovující pro měření pomocí 
laserového paprsku, poněvadž intenzita zpětně odraženého paprsku je nedostatečná, a 
my nemáme možnost toto nijak změnit. Řešením je nalepení tenké samolepící odrazky 
(fólie) na část povrchu předmětu, podrobovanou vibrační analýze. Tímto se síla zpětně 
odraženého signálu až zněkolikanásobí a zároveň bude mít toto řešení minimální vliv na 
mechanické vlastnosti analyzovaného objektu. 
V dalším kroku si na analyzovaném objektu pomyslně vytyčíme tu část povrchu, 
která bude podléhat vibrační analýze, zjistíme si její rozměry (budeme je dále 
potřebovat v nastavení měřicího softwaru) a do jejího středu upevníme (přišroubujeme, 
přilepíme) akcelerometr, který bude plnit funkci referenčního snímače vibrací. Tím je 
analyzovaný objekt připraven na měření rychlosti vibrací. 
5.2.2 Umístění objektu vůči skenovacímu systému 
Pro usnadnění vzájemného umístění polohy analyzovaného objektu a skenovacího 
systému si zapneme laserový vibrometr, na snímací hlavici otevřeme clonu objektivu a 
z hlavice začne následně vycházet laserový paprsek. Zapneme napájecí zdroj 
vychylovacího systému a pomocí měřicího softwaru (viz kapitola 6) si zobrazíme jeden 
bod v počátku souřadnicového systému (měřicí mřížka 1x1 a nulové posuvy obou os). 
Toho využijeme a manipulací se skenovacím systémem a případně i s měřeným 
objektem (pokud lze) namíříme tento bod do středu části analyzovaného povrchu 
objektu (může mířit i přímo na referenční akcelerometr). Zároveň je však dobré dbát na 
to, aby byl tento střed v jedné rovině se skenovacím systémem a zároveň laserový 
paprsek dopadal kolmo na povrch měřeného objektu. Minimalizujeme tím chybu 
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odrážejícího se paprsku, která narůstá s úhlem vychýlení od přímého směru. Přípravek 
umisťujeme do vzdálenosti řádově několik desítek cm od povrchu objektu. Při velké 
vzdálenosti objektu od skenovacího systému má zpětné odražený signál malou intenzitu 
a naopak při velmi malé vzdálenosti se projeví chyby při nastavování značně velkých 
krajních úhlů při vykreslování měřicí mřížky (deformace typu poduška) a odrazu 
signálu špatným směrem. Skenovací systém i analyzovaný objekt nakonec zajistíme 
proti pohybu. 
Nyní je celý měřicí systém sestaven a připraven k použití pro měření vibrací. Od 
tohoto okamžiku budou již veškeré další úkony realizovány prostřednictvím měřicího 
softwaru. 
5.3 Měřicí karty 
Převod výstupních digitálních signálů z počítače na analogové napěťové hodnoty, 
kterých je zapotřebí pro ovládání obou kanálů vychylovacího systému, zajišťuje měřicí 
karta NI 9263, která je instalována v nosiči NI USB-9162. 
Obdobně sběr analogových napěťových dat představujících velikost vibrací jak od 
laserového vibrometru, tak od referenčního akcelerometru a jejich následný převod do 
digitální podoby ke zpracování v počítači zajišťuje měřicí karta NI 9222, která je 
instalována v nosiči NI cDAQ-9171. [11] 
5.3.1 Měřicí karta NI 9263 
NI 9263 je měřicí karta od firmy National Instruments, poskytující čtyři analogové 
výstupní kanály, viz obrázek 5.2, ovládané pomocí grafického prostředí LabVIEW přes 
universální sběrnici USB (obstarává nosič).  
 
 
Obrázek 5.2: Výstupní analogová měřicí karta NI 9263 [11] 
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Karta je připojena do již zmíněného nosného modulu NI USB-9162, který zároveň 
slouží jako komunikační rozhranní přes sběrnici USB, jejíž výhodou, jak víme, je velká 
přenosová rychlost. Oba moduly jsou do sebe zasunuty, zajištěny pojistnými kolíčky 
proti rozpojení a tímto zároveň vzájemně propojeny vnitřní datovou sběrnicí. [11] 
Jak již bylo řečeno, je NI USB-9263 čtyřkanálová výstupní analogová karta 
s rychlostí přepisu 100 kS/s na kanál. Rozlišení jednotlivých kanálů na kartě je 16 bitů. 
Jejich napěťový rozsah je ±10V se společnou zemí pro všechny kanály, přičemž 
výstupní napětí lze nastavovat s přesností 0,022 V. Proudová zatížitelnost jednoho 
kanálu je 1 mA, tudíž celková pak 4 mA. Výstupní modul měřicí karty má trvalou 
izolační odolnost 250 Vef. Pro snadné připojení vodičů je výstupní modul karty vybaven 
svorkovnicí se šroubovacími svorkami. [11] 
5.3.2 Měřicí karta NI 9222 
NI 9222, jak už název napovídá, je měřicí karta od téhož výrobce, jako karta 
předchozí, přičemž v tomto případě se jedná se o modul (řada C) s poměrně vysokou 
vzorkovací frekvencí, který je možné použití v šasi typu CompactDAQ, nebo 
CompactRIO. Nabízí nám k použití čtyři vstupní analogové 16 bitové současně 
vzorkované kanály, jejichž souběžné A/D převodníky mohou vzorkovat s rychlostí až 
500 kS/s na kanál. Tyto moduly jsou tudíž obzvláště vhodné např. pro balistiku. [11] 
 
 
Obrázek 5.3: Vstupní analogová měřicí karta NI 9222 [11] 
 
Karta je připojena do již zmíněného nosného modulu NI cDAQ-9171, jelikož 
s modulem NI 9162 není kompatibilní. Tento modul je oproti předchozímu šasi 
výkonnější, má již kovový povrch, jímž překrývá značnou část měřicí karty, čímž 
zajišťuje její stínění. Modul zároveň slouží též jako komunikační rozhranní přes sběrnici 
USB. Karta je zároveň vybavena odizolovanými kanály pro práci v blízkosti vysokého 
napětí, čímž je celý systém chráněn před škodlivými napěťovými špičkami. Kromě 
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zvýšení bezpečnosti eliminuje izolace chyby měření způsobené zemními smyčkami, 
protože čelní část modulu je plovoucí. [11] 
Tím, že měřicí karta NI 9222 používá čtyři současně vzorkující A/D převodníky 
všech čtyř kanálů, je možné synchronizovat všechny analogové vstupní moduly 
instalované na stejném šasi, čímž se dosáhne např. současného spuštění hodin, či 
souběžné periody vzorkování. To umožňuje k použití vyšší počet kanálů souběžných 
testovacích systémů. [11] 
NI 9222 moduly používají čtyři dvoubodové šroubovací svorky, do kterých lze 
zároveň zasunout konektory dodané s kartou. Ty jsou výhodné v tom, že není nutno při 
přepojování karty mezi více zařízeními stále upevňovat vodiče pomocí šroubováku. 
Měřicí rozsah karty je -10 V až + 10 V, s maximálním rozlišením 0,003 V, vstupní 
impedancí 1 GΩ a šířkou pásma 500 kHz. [11] 
5.4 Referenční akcelerometr 
Miniaturní piezoelektrický IEPE akcelerometr 4507B-001 (typu DeltaTron) od f. 
Bruel & Kjær, viz obrázek 5.4, je speciálně navržen tak, aby vydržel velmi drsné 
zacházení, např. v automobilovém průmyslu. Kombinace vysoké citlivosti, nízké 
hmotnosti a malých fyzických rozměrů jej dělá ideálním pro použití v modálním 
měření, jako jsou měření karosérií automobilů a modální analýza vlaků, letadel či 
družic. Použití nachází též ve vícekanálové modální měřicí analýze a strukturované 
měřicí analýze. [18] 
 
 
Obrázek 5.4: Piezoelektrický akcelerometr 4507B-001 [18] 
5.4.1 Vlastnosti 
U tohoto typu akcelerometru je koaxiální konektor na straně povrchu souběžně 
s hlavní osou (konektor umístěný z boku). Jeho robustní titanové pouzdro lze snadno 
připevnit některým z široké nabídky montážních úchytů. Výstupní impedance je nízká, 
aby mohl být použit dlouhý kabel. Obsahuje vestavěný nízkošumový předzesilovač 
s ASIC, který poskytuje více než 100 dB dynamický rozsah. Dosahuje citlivosti až 10 
mV/g (v našem případě 1,009 mV/m.s-2), přičemž pracovní oblast má ve špičce 700 g. 
 48
Jeho rezonanční frekvence je 18 kHz, přičemž pracuje ve frekvenčním rozsahu 0,1 Hz 
až 6 kHz. Jeho hmotnost je 4,8 gramů. [18] 
5.4.2 Frekvenční odezva 
Každý akcelerometr je samostatně kalibrován. Součástí balení každého 
akcelerometru je tudíž přiložený mimo jiné i úplný kalibrační graf frekvenční odezvy. 
Horní mezní frekvence uvedené ve specifikacích jsou frekvence, kdy je odchylka od 
referenční citlivosti menší než 10 %, což je přibližně 30 % z rezonanční frekvence 
držáku akcelerometru. Toto platí za předpokladu, že akcelerometr je správně připevněn 
k testovací struktuře – špatné uchycení může mít podstatný vliv na výslednou 
rezonanční frekvenci. 
Spodní mezní frekvence a fáze odezvy jsou určeny vestavěnými předzesilovači. 
Spodní mezní frekvence jsou uvedeny v dokumentaci (specifikacích) pro odchylky od 
referenční citlivosti na méně, než 10 %. [18] 
5.4.3 Napájecí modul akcelerometru 
Napájecí modul M28 od f. MMF, viz obrázek 5.5, je určen pro připojení 
piezoelektrických snímačů k měřicím přístrojům či k systémům sběru dat, které mají 
kompatibilní vstupy s IEPE (viz kapitola 5.4.3.2). Napájí elektroniku uvnitř snímače a 
odděluje stejnosměrné složky od signálu ze snímače. Modul je vhodný, jak pro stolní 
aplikace, tak umožňuje upevnění na DIN lištu. Výhodou je též široký rozsah napájecího 
napětí. [19] 
 
 
Obrázek 5.5: Napájecí modul IEPE M28 [19] 
5.4.3.1 Popis 
Principielní schéma je uvedeno na obrázku 5.6. Elektronika uvnitř snímače je 
napájena konstantním proudem z proudové smyčky 4 mA, přiváděným signálovým 
kabelem snímače. Kondenzátor Cc odděluje DC složky signálu od vstupu připojeného 
zařízení. [19] 
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Obrázek 5.6: Princip IEPE a funkční diagram M28 [19] 
 
Napájecí modul IEPE M28 obsahuje elektronický obvod pro napájení jednoho 
snímače. Pro vícekanálové aplikace lze jednotlivé moduly zapojovat do sebe pomocí 
šroubovacích banánků na boku přípravku, kterými je přiváděno napájecí napětí pro 
všechny připojené moduly. Napájecí modul vyžaduje pro svou činnost napájecí napětí 
mezi 5 V a 26 V DC, což umožňuje velmi široké použití. M28 je vhodný pro aplikace 
s piezoelektrickými snímači ve frekvenčním rozsahu od 0,1 Hz do 100 kHz. [19] 
5.4.3.2 IEPE 
IEPE („Integrated Electronics Piezo Electric“) je úspěšně zavedený standard pro 
výstupy piezoelektrických snímačů a mikrofonů. Jeho princip je uveden též na obrázku 
5.6. Tím, že je snímač napájen konstantním proudem, vzniká na výstupu snímače 
stejnosměrný napěťový offset. Toto DC napětí závisí na výrobci a pohybuje se 
v rozsahu: 5 V až 14 V. Kolem tohoto předpětí pak může měřicí signál ze snímače 
oscilovat. Výstupní napětí snímače tak nikdy nepřechází do záporných hodnot 
(minimálně asi 1 V). Maximální hodnota výstupního napětí je pak omezena napájecím 
napětím zdroje konstantního proudu (u M28 24 VDC). [19] 
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6 MĚŘICÍ SOFTWARE 
Stěžejní částí této práce je realizace měřicího softwaru, s jehož pomocí lze pohodlně 
měřit vibrace ploch povrchu objektů. Uživatel jistě ocení nejen jeho funkčnost, 
jednoduché a intuitivní ovládání, ale i vizualizaci naměřených dat a následnou 
prezentaci výsledků měření.  Je v něm implementována řada stěžejních i podpůrných 
funkcí, mezi které patří nejen vlastní měřicí funkce, ale i ovládání vychylovacího 
systému, ovládání laserového vibrometru, funkce ostření, zobrazení naměřených dat 
v 3D grafu atd. 
Nejprve se seznámíme s čelním panelem měřicího softwaru, který slouží jako 
uživatelské rozhraní a se kterým se setká běžný uživatel nejčastěji. Následně si ukážeme 
strukturu blokového diagramu, čili zdrojového kódu naší aplikace a obeznámíme se s 
činností nejdůležitějších funkčních částí naprogramovaného softwaru. Nakonec ještě 
uvedeme návod, jak standardně používat měřicí software při měření rychlosti 
vibrací povrchu objektů. 
6.1 Čelní panel 
Pokud otevřeme v programovacím a vývojovém prostředí LabVIEW měřicí 
software s názvem „Skenovací vibrometr.vi“, objeví se před námi čelní panel programu, 
jako je znázorněn na obrázku 6.1. V této části se seznámíme s veškerými ovládacími a 
zobrazovacími prvky softwaru, abychom jej mohli využít při měření v plném rozsahu a 
měření vibrací se tak pro nás stalo snadnou činností. 
Hned na první pohled si na čelním panelu všimneme jeho rozdělení do několika 
různých funkčních celků. Toto dělení má za smysl usnadnit uživateli orientaci a zároveň 
omezit mnohdy bezmyšlenkovité snahy něco okamžitě nastavit, či spustit což často 
vede i ke zhavarování celého měřicího systému, pokud na toto jednání není připraven. 
6.1.1 Pravá část - vizualizační 
Po pravé straně čelního panelu jsou nad sebou umístěny dva grafické zobrazovače. 
Horní stěžejní 3D graf pracuje jako zobrazovač námi naměřených dat rychlosti vibrací a 
zobrazuje je v podobě roviny, jejíž osy X a Y [cm] mění automaticky své rozsahy, 
přičemž se rozměrově shodují s měřenou částí povrchu analyzovaného předmětu (pokud 
ovšem byly zadány správné rozměry). Rozsah osy Z [mm/s] si musíme nastavovat sami 
podle velikosti zobrazovaných dat. To lze provést tak, že si přepneme na zobrazení X-Z, 
či Y-Z a přepíšeme nejvyšší, či nejnižší hodnotu rozsahu osy Z (podle toho, kde byl 
rozsah překročen a musíme ho zvětšit, či naopak zjemnit) na hodnotu novou. Po pravé 
straně 3D grafu se nachází barevný sloupcový graf, který nám podává informaci o 
zobrazovaném spektru používaných barev pro celý rozsah naměřených hodnot a dále 
informuje o největší a nejmenší zobrazované hodnotě vibrací, mezi které pak toto 
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barevné spektrum rozdělí (Pozn.: horní červené odpovídá nejvyšší, spodní fialové pak 
nejnižší naměřené hodnota). V pravém dolním rohu 3D grafu je ještě ovládání, pomocí 
kterého si lze přepínat mezi klasickým 3D zobrazením, či zobrazením pouze 2D grafu 
(roviny X-Y, X-Z a Y-Z). 
 
 
Obrázek 6.1: Čelní panel měřicího softwaru 
 
Spodní grafický zobrazovač nám v průběhu měření podává informaci o celém 
spektru kmitočtů signálu měřeného referenčním akcelerometrem, na kterých povrch 
analyzovaného objektu kmitá. Obě osy grafu (amplitudová i frekvenční) jsou 
v logaritmickém měřítku, přičemž jejich rozsahy lze měnit přepsáním původní hodnoty 
na rozsah nový (obdobně jako v 3D grafu). Ve spodní části se nacházejí ovládací prvky 
grafu, které umožňují další manipulaci se zobrazenými daty, jako je přiblížení, oddálení, 
posuv zobrazované části, nastavení obou os atp. Pod grafickým zobrazovačem se ještě 
nachází číselný zobrazovač, který nás informuje o kmitočtu s největší amplitudou, čili 
referenční frekvenci. Ta slouží jako vzor pro vyhledávání harmonické složky signálu o 
tomto kmitočtu, ze změřeného napěťového signálu vibrometru viz kapitola 6.2.6. 
6.1.2 Levá část – ovládací 
Nyní se přesuneme do levé části čelního panelu měřicího softwaru, viz obrázek 6.1. 
Tato část slouží k jeho ovládání, případně správě naměřených dat. Úplně nahoře se 
nacházejí dva úzké panely, které slouží pro nastavení komunikace s dalšími zařízeními. 
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Horní má převážně informativní charakter, přičemž poskytuje informaci o úspěšném 
připojení počítače k vibrometru, což je signalizováno rozsvícením zelené kontrolky 
Připojeno a na zobrazovači uprostřed se ukáže celý název připojeného vibrometru. 
Pokud se toto datové spojení kdykoliv v průběhu běhu aplikace přeruší, je možné se 
pokusit jej obnovit pomocí tlačítka Obnovit. Ve spodním z těchto dvou panelů se 
nachází dvě rozbalovací nabídky pro výběr fyzických kanálů měřicích karet. Levý kanál 
je určen pro výstupní měřicí kartu (vychylovací kanál) a pravý pro vstupní měřicí kartu 
(měřicí kanál). Oba kanály je nutné nastavit před spuštěním aplikace (musí být 
připojeny obě měřicí karty), poněvadž po jejím spuštění obě nabídky zešednou a není 
s nimi již možné manipulovat. 
Přibližně uprostřed se nachází ovládací panel, sloužící k vygenerování a zobrazení 
měřicí mřížky na povrchu měřeného objektu. Obsahuje velké množství nastavovacích 
prvků, pomocí kterých nastavíme kýžené parametry zmíněné mřížky. Jedná se 
především o skutečnou délku osy mřížky X a Y v cm, dále počet měřicích bodů v obou 
osách a vzdálenost osy skenovacího systému od středu snímané plochy objektu, 
udávanou též v cm. Posuv v ose X a Y je bezrozměrná veličina, která slouží k posunu 
celé mřížky v souřadných osách. Pozn.: Posuv v ose X a Y doporučuji používat co 
nejméně, raději manipulovat se skenovacím systémem, jelikož při větších vychýleních 
od nulové polohy se značně snižuje přesnost měření. Mřížku lze zobrazit na povrchu 
měřeného objektu pomocí tlačítka Zobraz mřížku, přičemž s výše uvedenými 
ovládacími prvky je možno nadále manipulovat. Nové nastavení se však projeví až po 
ukončení zobrazování mřížky tlačítkem Konec mřížky a jejím opětovném zobrazení (je 
tímto chráněn vychylovací systém zrcátek před zbytečnými rázy). Jsme-li spokojeni s 
nastavenými parametry měřicí mřížky, v průběhu jejího zobrazování uložíme její 
parametry potřebné pro následné měření tlačítkem Ulož mřížku. 
V levé spodní části se nacházejí převážně ovládací prvky, jimiž řídíme funkční 
činnost celého softwaru a které jsou dále doplněny několika informativními 
zobrazovači. Jako první shora je umístěno tlačítko spouštějící funkci ostření 
skenovacího systému v jednotlivých bodech měřicí mřížky s názvem Ostři. Po jeho 
stisknutí se toto tlačítko rozbliká, změní se jeho popis na Ostřím, čímž zároveň indikuje 
právě probíhající činnost a veškeré důležité ovládací prvky na celém čelním panelu se 
zablokují. Po ukončení funkce ostření se vše vrátí do původního stavu. Napravo od něj 
je další důležité tlačítko a to Změř. S jeho pomocí se spouští vlastní proces měření 
vibrací v jednotlivých bodech mřížky. Tlačítko se chová obdobně jako předchozí 
tlačítko, pouze s tím rozdílem, že v průběhu funkce měření se změní jeho popis na 
Měřím. Po ukončení funkce ostření se vše vrátí do původního stavu. Napravo od toho 
tlačítka je umístěn přepínací ovladač sloužící ke změně měřicího rozsahu vibrometru, na 
němž je implicitně nastaven nejcitlivější měřicí rozsah. Úplně vpravo se pak nachází 
červená kontrolka s nápisem Přetížení, která signalizuje překročení napěťového rozsahu 
vstupní měřicí karty. Pokud toto v průběhu měření nastane, je třeba zvětšit rozsah 
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vibrometru (viz ovladač po levé straně) a opakovat měření na novém měřicím rozsahu. 
Pod kontrolkou se ještě nachází číselný zobrazovač, který nás informuje o maximální 
amplitudě měřeného signálu. Pokud proběhlo měření úspěšně, nic nám již nebrání 
v tom, zobrazit si kýžená naměřená data rychlosti vibrací v 3D grafu pomocí tlačítka 
Zobraz data. Tuto činnost lze následně ukončit tlačítkem Zastav, umístěného hned 
vedle. Pomocí přepínače napravo je pak možné volit typ dat, která se mají v 3D grafu 
zobrazovat. Je možné vybírat mezi aktuálně naměřenými daty a daty uloženými 
v paměti počítače, vytvořenými při dřívějším měření.  Implicitně jsou nastavena 
aktuálně změřená data. Posledním tlačítkem v této části je, tlačítko Ulož data, kterým 
lze jak jinak než uložit naměřená data do paměti počítače. Pomocí přepínače napravo je 
možné měnit formát uložených dat. Lze tak přepínat mezi formátem (bez koncovky), 
který je opětovně přímo zobrazitelný měřicím softwarem v 3D grafu, viz tlačítko 
Zobraz data a tabulkovým souborem (*.xls), který obsahuje parametry změřeného 
signálu. 
V této části čelního panelu jsou ještě navíc umístěny dva číselné zobrazovače. První 
z nich (rolovací) nám umožňuje zobrazit naměřená data rychlosti vibrací vibrometrem 
z kteréhokoliv měřicího bodu [mm/s] a druhý podává informaci o rychlosti vibrací 
měřenou referenčním akcelerometrem [mm/s].  
Úplně vespod tohoto panelu se navíc nachází textový zobrazovač, který dodatečně 
uživatele informuje o právě probíhané činnosti měřicího softwaru (např. Probíhá 
měření…). Pod ním se pak ještě nachází ukazatel stavu právě prováděné činnosti (v jaké 
je fázi). Oba tyto prvky se zobrazují pouze při provádění jistých činností a v obrázku 6.1 
jsou vyvolány pouze záměrně. 
Jako poslední nám zbylo červené tlačítko Konec, kterým po skončení měření 
ukončíme celou spuštěnou aplikaci. 
6.2 Blokový diagram  
Struktura programu je navržena na principu stavového automatu, jehož funkcí je 
přecházet do předem definovaných stavů na základně informace přivedené na jeho 
vstup. Naším vstupem je uživatel ovládající čelní panel měřicího softwaru, ze kterého 
přicházejí jednotlivé události od ovládacích prvků, spouštějících jisté funkční celky, na 
jejichž základě se jednotlivé části programu provádějí. 
Jádrem celé aplikace je struktura CASE STRUCTURE, viz obrázek (), která zároveň 
plní dvě funkce. Odděluje od sebe jednotlivé funkční sekce programu, ale především 
v sobě ukrývá část zvanou Main, která obsahuje strukturu EVENT STRUCTURE. Ta po 
spuštění programu provede počáteční nastavení komunikace a inicializaci některých 
objektů, a nadále čeká ve svém výchozím stavu Timeout na příchozí události z čelního 
panelu. Na základě informace (název ovládacího prvku), o jaký typ události se jedná, se 
následně začne vykonávat jí příslušná sekce program. Po jejím dokončení se program 
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vrací opět do stavu Timeout, v němž čeká na další událost. Aby bylo možno tento cyklus 
neustále opakovat, jsou obě struktury umístěny v neustále se opakující smyčce WHILE 
LOOP, jejíž ukončení se děje pouze skončením běhu celého programu.  
V následující části se seznámíme s jednotlivými funkcemi, čili jednotlivými 
záložkami nadřazené CASE STRUCTURE struktury. 
 
 
Obrázek 6.2: Struktura realizovaného měřicího softwaru 
6.2.1 Funkce „Connect“ 
Cílem této funkce není nic jiného, než navázat komunikaci s laserovým vibrometrem 
přes sériovou linku RS-232. Nejprve se vytvoří sériový komunikační VISA kanál, podle 
předem definovaných vlastností sériové linky, jako je číslo portu, přenosová rychlost, 
počet datových bitů, stop bit, atd. Pokud toto proběhlo v pořádku a komunikace je 
navázána, proběhne identifikace hardwarového vybavení vibrometru. To se děje za 
pomoci naprogramované komunikační podfunkce Polytec_Get (viz kapitola 6.2.1.1) a 
jmen jednotlivých komponentů od výrobce. Je takto kontrolován nejen vibrometr, ale i 
snímací hlavice a instalovaný rychlostní dekodér. Po úspěšné kontrole fyzického 
vybavení vibrometru, můžeme již přistoupit k ovládání tohoto přístroje. První funkcí, 
která provádí tuto činnost je funkce Init. 
6.2.1.1 Podfunkce „Polytec_Get“ 
Prostřednictvím mnou vytvořené podfunkce Polytec_Get lze z vibrometru vyčítat 
pomocí specifických příkazů přivedených na vstup v textové podobě, viz kapitola 
3.6.1.2, jak různá nastavení (např. měřicí rozsah), tak některé měřené hodnoty (např. 
ostřící data) a dále různé parametry při měření (např. překročení rozsahu). Blokový 
diagram této podfunkce je uveden na obrázku 6.3. 
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Obrázek 6.3: Realizace podfunkce Polytec_Get 
6.2.2 Funkce „Init“ 
Tato funkce ihned po navázání komunikace uzamkne ovládací panel vibrometru, 
aby s ním během měření nebylo možno manipulovat bez vědomí měřicího softwaru. To 
je provedeno příkazem Remote → LLO za pomoci naprogramované komunikační 
podfunkce  Polytec_Set, viz kapitola 6.2.2.1. Po té se chvíli počká (10 ms), než 
proběhne komunikace po datové sběrnici s podfunkcí Polytec_Wait, uvnitř které je 
pouze čekací bloček Wait. Po té se nastaví příkazem Range → 1 mm/s/V počáteční 
měřicí rozsah rychlostního dekodéru laserového vibrometru. V této části se též 
provedou inicializace všech ovladačů a některých zobrazovačů čelního panelu. Tím je 
skončeno počáteční nastavení, měřicí software přejde do výchozí funkce Main, a je tak 
připraven vykonávat příkazy uživatele za účelem měření vibrací. 
6.2.2.1 Podfunkce „Polytec_Set“ 
Prostřednictvím námi vytvořené podfunkce Polytec_Set lze vibrometr pomocí 
specifických příkazů přivedených na vstup v textové podobě, viz kapitola 3.6.1.2, 
ovládat (např. odemčení a uzamčení ovládacího panelu) a nastavovat na něm různé 
ovládací prvky, či parametry měření (např. měřicí rozsah). Blokový diagram této 
podfunkce je uveden na obrázku 6.4. 
 
 
Obrázek 6.4: Realizace podfunkce Polytec_Set 
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6.2.3 Funkce „Range“ 
Drobná funkce Range, nemá za úkol nic jiného, než změnu rozsahu rychlostního 
dekodéru vibrometru mezi měřeními, v reakci na změnu příslušného přepínače. 
6.2.4 Funkce „Grid“ 
Úkolem funkce Grid je generování a zobrazování měřicí mřížky. Při aktivaci tlačítka 
Zobraz mřížku na čelním panelu se načtou veškeré potřebné parametry pro její 
vytvoření a zavolá se podfunkce Generátor mřížky, která nejen pomocí těchto 
parametrů vygeneruje dva druhy jednorozměrných polí pro X a Y souřadnice. 
První sada obsahuje pouze souřadnice jednotlivých měřicích bodů v obou osách 
s jednotkovou vzdáleností, které slouží pro další výpočty. Tyto jsou společně s klastrem 
obsahujícím počty měřicích bodů v obou osách mřížky a s klastrem definujícím měřicí 
body pro zobrazení ve skutečných rozměrech měřicí mřížky, uloženy při aktivaci 
tlačítka Ulož mřížku do datového souboru Mrizka, umístěného v pracovním adresáři 
měřicího softwaru. Tento soubor je dále využíván ostatními funkcemi. 
Druhá sada generovaných polí obsahuje též sadu měřicích bodů v obou osách, avšak 
tyto jsou již proloženy přímkami (velkým množstvím bodů) sloužících pro zobrazení 
mřížky na měřeném povrchu objektu. Pro tyto účely je zde vytvořen fyzický 
vychylovací kanál, který spojitě posílá vygenerovaná data pro zobrazení měřicí mřížky 
na výstupní měřicí kartu. Po skončení zobrazování mřížky se uzavře i vychylovací 
kanál. Toto vše se děje po stisku tlačítka Zobraz mřížku. 
6.2.5 Funkce „Focus“ 
Funkce Focus provádí ostření laserového paprsku v jednotlivých bodech měřicí 
mřížky za účelem dosažení co nejlepšího zpětně odraženého laserového paprsku. 
Zjištěná data ostření jsou nezbytná pro vlastní proces měření vibrací. Vývojový 
algoritmus této funkce je uveden na obrázku 6.5. 
Po stisku tlačítka Ostři se nejprve opětovně vytvoří vychylovací kanál a současně 
načtou data (ze souboru Mrizka) s definovanou měřicí mřížkou. V další fázi se pomocí 
podfunkce Nastaveni_bodu nastavují vychylovacím kanálem a následně skenovacím 
systémem postupně jednotlivé body měřicí mřížky a v každém z nich je provedeno 
ostření. V prvním bodu je provedeno automatické ostření, které poskytuje laserový 
vibrometr, jako svou implementovanou funkci. V našem případě tuto možnost řídí 
naprogramovaná podfunkce Auto_Focus pomocí již zmíněných podfunkcí Polytec_Set a 
Polytec_Get. V ostatních bodech měřicí mřížky je již využito hodnoty ostřících dat od 
automatického ostření a prochází se pouze nejbližší okolí od této hodnoty (pět bodů 
změny hodnoty ostřících dat na každou stranu). Přičemž v každém z těchto jedenácti 
pozic manuálního ostření je třikrát měřena hodnota úrovně zpětně odraženého signálu a 
jako výchozí použita prostřední z nich. 
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Obrázek 6.5: Vývojový diagram ostřícího algoritmu 
 
Jako výsledná data manuálního ostření odpovídající tomuto měřicímu bodu byla 
zvolena ta, které náležela největší hodnota úrovně zpětně odraženého signálu. Celý 
algoritmus manuálního ostření zajišťuje vytvořená podfunkce Man_Focus, tvořená 
totožnými podfunkcemi, viz výše. Výsledné hodnoty ostřících dat vytvořené z obou 
typů ostření se nakonec uloží do datového souboru s názvem Fokus. 
6.2.6 Funkce „Measure“ 
Po stisknutí tlačítka Změř se spustí stěžejní část programu a to funkce Measure, 
zajišťující vlastní měření vibrací. Vývojový algoritmus této funkce je uveden na 
obrázku 6.6. Nejprve se kromě opětovného vytvoření vychylovacího kanálu vytvoří 
druhý fyzický kanál, tentokrát měřicí, který zajišťuje sběr dat z laserového vibrometru a 
referenčního akcelerometru. Je nastaven tak, že po dobu 0,5 s naměří při dané frekvenci 
vzorkování konečný počet bodů.  Kromě toho se jako obvykle načtou data s měřicí 
mřížkou a nyní i data hodnot ostření v těchto bodech. 
Měřicí jádro probíhá cyklicky přes všechny měřicí body mřížky, jejichž nastavování 
zařizuje již zmíněná podfunkce Nastaveni_bodu. Nastavování ostřících dat v těchto 
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bodech provádí podfunkce Set_Focus. Jedná se o jednoduchou podfunkci, která pomocí 
příkazu Focus nastaví na snímací hlavici požadovaná ostřící data. Je-li vše připraveno, 
může se spustit měření rychlosti vibrací v tomto bodě. Z obou kanálů vstupní měřicí 
karty (od vibrometru a akcelerometru) jsou vytvořeny dva oddělené časové signály typu 
Waveform, ze kterých se pomocí specifických funkčních bloků stanoví v obou 
případech frekvence, amplituda a fáze měřeného napěťového signálu, který se dále 
přepočítá na rychlost vibrací dle postupu uvedeného v kapitole 5.1. Nakonec se tato 
naměřená data z laserového vibrometru uloží jako datový soubor s názvem Vibrace též 
do pracovního adresáře. 
 
 
Obrázek 6.6: Vývojový diagram měřicího algoritmu 
 
6.2.7 Funkce „Computing“ 
Tato funkce se aktivuje po stisku tlačítka Zobraz data a jedinou její úlohou je 
zobrazit naměřená data rychlosti vibrací ve 3D grafu. Tato data můžou být dle nastavení 
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přepínače právě aktuálně naměřená, nebo uložená v paměti počítače z dřívějšího měření 
(vybere uživatel v dialogovém okně). Po jejich načtení se z naměřené frekvence, 
amplitudy a fáze vypočte jedna perioda harmonického signálu rychlosti vibrací, která se 
začne opakovaně zobrazovat ve 3D grafu v podobě pohyblivé roviny do té doby, než se 
tato činnost přeruší tlačítkem Zastav. Aby byl zobrazovaný průběh hladší, byla na 
vypočtené hodnoty vibrací ještě aplikována bilineární interpolace. V této fázi přišly 
konečně na řadu i oba datové klastry, pomocí nichž je proveden správný výpočet 
zobrazovaného signálu a též správné nastavení měřítek os 3D grafu. Příklad 
zobrazených dat vibrací ve 3D grafu je uveden na obrázku 6.8. 
6.2.8 Funkce „Save“ 
Předposlední malou funkcí je funkce Save, s jejíž pomocí lze právě zobrazená data 
rychlosti vibrací v 3D grafu uložit tlačítkem Ulož data dle nastavení příslušného 
přepínače buď jako data určená pro opětovné zobrazení v 3D grafu měřicího softwaru, 
nebo do tabulkového souboru (*.xls) v podobě: změřená frekvence, amplituda a fáze, 
příslušející každému bodu a umístění v měřicí mřížce. Tato možnost umožňuje další 
zpracování těchto dat. 
6.2.9 Funkce „End“ 
Úplně poslední naprogramovanou funkcí tohoto software, o které jsme se ještě 
nezmínili, je funkce End. Ta se aktivuje po stisku červeného tlačítka Konec, přičemž 
jediným jejím úkolem je opětovně uvolnit ovládací panel vibrometru, aby s ním bylo 
možno opět manipulovat a bezpečně ukončit komunikační kanál sériové linky a 
následně celý měřicí software. 
6.3 Návod k použití měřicího softwaru 
V kapitole 6.1 jsme se seznámili s ovládáním měřicího software, po fyzické stránce 
máme vše připraveno (zapojen měřicí systém a připraven analyzovaný objekt, viz 
kapitola 5). Tudíž nám nic nebrání v tom, abychom přistoupili ke spuštění procesu 
měření vibrací. Vývojový diagram série prováděných úkonů při měření vibrací je 
uveden na obrázku 6.7.  
Po otevření aplikace jako první nastavíme správné fyzické měřicí kanály 
odpovídající jednotlivým měřicím kartám (karty musí být připojeny k počítači). Po 
tomto důležitém úkonu můžeme tento měřicí software spustit. Ihned po jeho spuštění by 
se měl okamžitě spojit s laserovým vibrometrem (musí být zapnutý), což je indikováno 
zelenou kontrolkou, pokud tomu tak není, objeví se dialogové okno, které informuje o 
tom, že se spojení nezdařilo a program se ihned ukončí. Může se též stát, že díky své 
modularitě má vibrometr například jinou sadu dekodérů, či jinou snímací hlavici. 
V tomto případě sice měřicí software s vibrometrem naváže komunikaci, ale musí na 
 60
tuto situaci ihned upozornit, jinak by mohlo dojít k nestandardnímu chování měřicího 
systému. 
 
 
Obrázek 6.7: Vývojový diagram postupu měření  
 
Je-li komunikace v pořádku, pustíme se do vygenerování měřicí mřížky. Nastavíme 
její rozměry, počty měřicích bodů v obou osách, vzdálenost skenovacího systému od 
povrchu měřeného objektu a zobrazíme na objektu. Pokud jsme s měřicí mřížkou 
spokojeni, uložíme si měřicí mřížku do paměti a ukončíme její zobrazování. V opačném 
případě pokračujeme v úpravách. Měřicí mřížku stačí teoreticky generovat pouze 
jednou za celé měření. Ovšem za předpokladu, že se nemění naše požadavky. 
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Po vygenerování měřicí mřížky přistoupíme k ostření objektivu snímací hlavice 
v jednotlivých bodech této mřížky. Jedná se o plně autonomní proces, avšak značně 
časové náročný. Ostření jednoho bodu trvá okolo 15 s, což při větším počtu měřicích 
bodů může trvat i desítky minut. Během tohoto procesu se již nesmí jak se skenovacím 
systémem tak s měřeným objektem jakkoliv hýbat. Je též výhodnější, pokud je při 
ostření měřený objekt v klidu a nepodléhá vibracím. Značnou výhodou je to, že proces 
ostření je nutno provést minimálně jednou a víckrát se již nemusí opakovat. To platí 
ovšem pouze za předpokladu, že nedošlo k žádné změně parametrů celé soustavy 
(posunutí objektu, či skenovacího systému), ani v průběhu procesu, jinak je nutno jej 
zopakovat. Samozřejmostí je provedení nového ostření při nově vygenerované mřížce 
(pokud ovšem není totožná, jako ta předchozí). Výsledkem ostření je sada ostřících dat 
(odpovídající rozměrově měřicí mřížce), která je nezbytná pro vlastní měření rychlosti 
vibrací. 
 
 
Obrázek 6.8: Probíhající měření na vytvořeném měřicím softwaru 
 
Po provedení procesu ostření můžeme již přistoupit k vlastnímu měření. Po jeho 
spuštění můžeme sledovat jak spektrum referenčního signálu z akcelerometru, tak 
hodnoty změřených vibrací v jednotlivých bodech mřížky (viz obrázek 6.8). Zároveň 
však musíme kontrolovat nepřekročení měřicího rozsahu vibrometru. Pokud se tak 
stane, měření opakujeme na rozsahu nejbližším vyšším. Samotné měření není časově 
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náročné a trvá maximálně několik desítek sekund (jednoho bodu asi 0,5 s). Měření 
můžeme spouštět stále dokola, musí však být stále platná ostřící data. 
Po úspěšném změření rychlostí vibrací je můžeme pohodlně zobrazit v 3D grafu, v 
němž se prezentují jako stále se opakující průběh jedné periody naměřených dat a které 
trvá tak dlouho, dokud jej sami neukončíme. V tomto stádiu lze naměřená data uložit 
jak pro zobrazení v 3D grafu pro pozdější účely, nebo do tabulkového soubory, což 
umožní jejich další zpracování v některém z tabulkových editorů. Průběh z 3D grafu lze 
uložit i jako obrázek. Můžeme si také pro porovnání načíst některý z dříve naměřených 
grafů. 
Nyní se můžeme pustit buď do dalšího měření, nebo celou aplikaci ukončit, přičemž 
jak měřicí mřížka, tak i ostřící a naměřená data vibrací zůstanou zachovány pro další 
použití, avšak pouze do dalšího přepsání. 
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7 OVĚŘENÍ FUNKČNOSTI VYTVOŘENÉHO 
MĚŘICÍHO SYSTÉMU 
Ověření funkčnosti celého měřicího systému bylo provedeno měřením a vizualizací 
rychlosti vibrací na nosníku tvořeného ocelovou pásovinou s volnými konci a na 
hliníkové čtvercové desce. Oba tyto objekty byly přibližně uprostřed upevněny 
k vibračnímu budiči. Na jejich povrchu (též přibližně uprostřed) byl připevněn 
referenční akcelerometr. Budič byl v obou případech napájen harmonickým signálem o 
kmitočtech odpovídajících vlastním rezonančním kmitočtům (módům) příslušného 
přípravku. Vlastní rezonanční kmitočty nosníku (pásoviny) známe, viz tabulka 7.1. 
Rezonanční frekvence čtvercové desky byly určeny experimentálně. 
 
Módy Rezonanční 
frekvence [Hz] 
1 39 
2 244 
3 683 
4 1339 
5 2213 
6 3307 
7 4618 
Tabulka 7.1: Hodnoty rezonanční frekvence pro jednotlivé módy kmitání 
nosníku 
 
Pro tato měření bylo nutné doplnit měřicí systém o tyto přístroje: vibrační budiče 
TIRA S52110 a WEB ROBOTRON 11077 s upevněnými přípravky, funkční generátor 
Agilent 33220A, jako zdroj harmonického signálu a napájecí zesilovač Brüel & Kjær 
TYP 2719, k silovému napájení budičů. Z pásoviny vytvořený nosník měl rozměry: 
celková délka = 650 mm, šířka =20 mm a tloušťka 4,65mm.  Čtvercová deska měla 
délku strany = 170 mm a tloušťku 8 mm. 
V obou případech byla veškerá naměřená data nejen zobrazena ve 3D grafu, ale 
uložena též jako tabulka naměřených hodnot frekvence, amplitudy a fáze rychlostního 
signálu, ze kterých je možno výsledné hodnoty rychlosti vibrací (pomocí některého 
z tabulkových editorů, např. Excelu) nejen zobrazit do grafu, ale i dále matematicky 
zpracovávat. Zároveň byly pro všechna měření vytvořeny datové soubory obsahující 
jednu periodu naměřených rychlostí vibrací, které umožňují za pomoci vytvořeného 
měřicího softwaru kdykoliv znovu zobrazit jednotlivé 3D grafy.    
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7.1 Ocelová pásovina 
Před použitím pásoviny ji bylo nutno důkladně obrousit a i když byla zbavena rzi, 
vlivem koroze byl její povrch značně pórovitý, což v mnoha případech úplně 
znemožnilo ostření a každopádně mělo velký vliv na přesnost měření. Aby alespoň 
v prvním měřicím bodě našla funkce automatického ostření uspokojivá data, od kterých 
se pak odvozovala ostřící data pro ostatní měřicí body, byla na jeho pozici na pásovinu 
nalepena drobná papírová odrazka, která nemá žádný vliv na jeho mechanické 
vlastnosti. 
 Protože se jedná o dlouhý a poměrně úzký objekt, byl umístěn do vodorovné 
polohy, širší stranou směrem ke skenovacímu systému tak, aby pomyslná osa 
procházející středem nosníku korespondovala s osou skenovacího systému. Bylo 
zvoleno jednořádkové měření s 21 měřicími body, přičemž mezi krajními body byla 
vzdálenost 61,5 cm a skenovací systém byl od nosníku vzdálen 75 cm. 
Následně jsou uvedeny tři páry grafů s naměřenými vibracemi pro různé módy. 
7.1.1 Mód 1 nosníku 
 
Obrázek 7.1: Mód 1 nosníku 
 
Na obrázku 7.1 je znázorněn průběh rychlosti vibrací nosníku kmitajícího v módu 1 
pro nastavenou frekvenci generátoru f = 39 Hz. Z něj vyplývá, že zjištěný průběh 
vibrací skutečně odpovídá teoretickým předpokladům. Odchylky v krajních polohách 
mají pravděpodobně příčinu ve špatném ostření. 
Referenční kmitočet fref ukazoval hodnotu 39,01 Hz, jemu odpovídající referenční 
rychlost vref = 30,90 mm/s a údaj laserového vibrometru v témže bodě měření v = 31,46 
mm/s. Tomu odpovídá relativní chyba měření údaje laserového vibrometru přibližně 2 
%. 
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7.1.2 Mód 2 nosníku 
 
Obrázek 7.2: Mód 2 nosníku 
 
Na obrázku 7.2 je znázorněn průběh rychlosti vibrací nosníku kmitajícího v módu 2 
pro nastavenou frekvenci generátoru f = 244 Hz. Z něj opět vyplývá, že zjištěný průběh 
vibrací skutečně odpovídá teoretickým předpokladům.  
Referenční kmitočet fref ukazoval hodnotu 244,00 Hz, jemu odpovídající referenční 
rychlost vref = 25,26 mm/s a údaj laserového vibrometru v témže bodě měření v = 25,20 
mm/s. Tomu odpovídá relativní chyba měření údaje laserového vibrometru přibližně 0,5 
%. 
7.1.3 Mód 4 nosníku 
 
Obrázek 7.3: Mód 4 nosníku 
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Na obrázku 7.4 je znázorněn průběh rychlosti vibrací nosníku kmitajícího v módu 2 
pro nastavenou frekvenci generátoru f = 1339 Hz. Z něj opět vyplývá, že zjištěný 
průběh vibrací skutečně odpovídá teoretickým předpokladům.   
7.2 Hliníková deska 
V případě tohoto objektu s v celku optimálními rozměry však nastal jiný problém. 
Po upevnění třemi otvory uprostřed desky k budiči svíraly přilehlé strany desky 
s rovinou stolu úhel 45° (kosočtverec). To bylo značně nevyhovující pro měření, jelikož 
pokud by byl analyzován pouze povrch odpovídající vepsanému čtverci se stranou 
rovnoběžnou s rovinou stolu, byly by naměřeny značně zkreslené informace o velikosti 
rychlosti vibrací (velmi malé). Protože, jak vidíme i z obrázků uvedených níže, 
největších změn rychlosti vibrací dosahuje povrch čtvercového objektu 
v nejvzdálenějších místech od místa uchycení (v jeho rozích) a uprostřed se jejich 
velikost prakticky nemění. Z toho důvodu byla deska upevněna pouze jedním šroubem 
mimo střed, což se značně projevilo v naměřených vibracích, viz obrázky dále. Proto 
nebyl v tomto případě i referenční akcelerometr umístěn uprostřed povrchu.  
Při tomto měření byla zvolena měřicí mřížka o velikosti 4 x 4 body (tj. 16 měřicích 
bodů). Vzdálenost mezi krajními body byla v obou osách 15 cm a skenovací systém byl 
umístěn 70 cm od povrchu analyzovaného objektu. Zjištěné rychlosti vibrací jsou 
uvedeny dále na obrázcích. 
7.2.1 Rezonanční kmitočet č. 1 
 
Obrázek 7.4: Vibrace desky při rezonanční frekvenci f = 691 Hz 
 
Na obrázku 7.4 je znázorněn průběh rychlosti vibrací desky kmitající při nastavené 
frekvenci generátoru f = 691 Hz. Z něj je přímo patrné, jak velký vliv na analýzu vibrací 
špatné uchycení testovaného objektu.  
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Referenční kmitočet fref ukazoval hodnotu 690,99 Hz, jemu odpovídající referenční 
rychlost vref = 3,66 mm/s a údaj laserového vibrometru v nejbližším bodě měření v = 
4,01 mm/s. Tomu odpovídá relativní chyba měření údaje laserového vibrometru 
přibližně 10 %. Tato odchylka je způsobena poměrně značnou vzdáleností snímače 
referenčních vibrací od uvažovaného měřicího bodu. 
7.2.2 Rezonanční kmitočet č. 2 
 
Obrázek 7.5: Vibrace desky při rezonanční frekvenci f = 855 Hz 
 
Na obrázku 7.5 je znázorněn průběh rychlosti vibrací desky kmitající při nastavené 
frekvenci generátoru f = 855 Hz. Z něj je opět patrné, jak velký vliv na analýzu vibrací 
má špatné uchycení testovaného objektu.  
Referenční kmitočet fref ukazoval hodnotu 854,98 Hz, jemu odpovídající referenční 
rychlost vref = 4,14 mm/s a údaj laserového vibrometru v nejbližším bodě měření v = 
3,71 mm/s. Tomu odpovídá relativní chyba měření údaje laserového vibrometru 
přibližně 11 %. Zdroj této chyby je totožný s předchozím případem. Dále je zajímavé 
pozorovat, jak se oproti předchozí rezonanční frekvenci proměnili navzájem velikosti 
referenční a měřené rychlosti vibrací. Je to zapříčiněno tím, že nastává rezonance na 
sousedním rohu čtverce, než v předchozím případě. 
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7.2.3 Rezonanční kmitočet č. 3 
 
Obrázek 7.6: Vibrace desky při rezonanční frekvenci f = 977 Hz 
 
Na obrázku 7.6 je znázorněn průběh rychlosti vibrací desky kmitající při nastavené 
frekvenci generátoru f = 977 Hz. Opět je patrno, jaký vliv na výsledné měření vibrací 
má nesprávné uchycení objektu. 
Referenční kmitočet fref ukazoval hodnotu 976,85 Hz, jemu odpovídající referenční 
rychlost vref = 0,04 mm/s a údaj laserového vibrometru v nejbližším bodě měření v = 
0,15 mm/s. V tomto případě je zbytečné vyčíslovat chybu měření, jelikož byl pro 
měření na vibrometru použit nedostatečně citlivý rozsah a proto jsou obě veličiny 
značně nekonzistentní. 
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8 ZÁVĚR 
Tato práce si kladla za cíl prozkoumat možnosti realizace 2D skenovacího 
vibrometru pro měření vibrací v rovině pomocí rozmítaného laserového parsku 
z jednobodového laserového vibrometru a dále navrhnout a realizovat ovládací software 
v grafickém programovacím prostředí LabVIEW pro ovládání 2D rozmítacího systému, 
nastavování polohy laserového paprsku a zpracování a vizualizace měřených vibračních 
signálů v rovině. 
V teoretické části jsme si nejprve připomněli klasické metody měření vibrací a 
způsoby jejich vyhodnocování. Následně jsme se seznámili s Dopplerovým laserovým 
vibrometrem, na jehož principu funguje měření vibrací pomocí laserové techniky a 
popsali si některé jeho důležité součásti. Dále jsme si představili jednobodový laserový 
vibrometr OFV-5000, který společně se snímací hlavicí OFV-505 (oba od f. Polytec) 
sloužil pro naše účely realizace 2D skenovacího vibrometru. Teoretickou část uzavřela 
kapitola zabývající se možnostmi rozmítání laserového paprsku používanými v praxi a 
následně byla uvedena dvě hardwarová řešení vychylovacích systémů, které jsou 
podstatné pro realizaci již zmíněného přístroje. Přičemž pro finální hardwarovou 
realizaci byl vybrán skenovací systém GVS 002 od f. Thorlabs.  
V praktické části bylo nejprve představeno blokové schéma kompletního 
hardwarového řešení celého měřicího systému, popsány jednotlivé komponenty a jejich 
funkce v systému. Za zmínku stojí i malé kapitolky zabývající se přípravou povrchu 
analyzovaného objektu pro laserové měření, či vyhodnocením rychlosti vibrací z 
měřeného napěťového signálu. Následně byla předvedena stěžejní část celé práce, a to 
realizovaný měřicí software. Nejprve byl prezentován popis čelního panelu, čili 
uživatelského rozhranní a následně uveden blokový diagram, neboli zdrojový kód 
s popisem jeho struktury a realizace důležitých funkčních celků. V závěru jeho popisu 
byl pro uživatele uveden též návod společně s vývojovým diagramem, jak uvedený 
software správně používat. 
Na závěr této práce bylo provedeno ověření funkčnosti vytvořeného měřicího 
systému měřením a vizualizací rychlosti vibrací na vetknutém nosníku tvořeném 
ocelovou pásovinou s volnými konci a na hliníkové čtvercové desce. Jeho výsledky jsou 
uvedeny v kapitole 7. Při správném nastavení celého systému bylo při měření na 
nosníku dosaženo relativní chyby měření údaje laserového vibrometru i pod 0,5 %. 
Zároveň byly potvrzeny teoretické předpoklady při kmitání nosníku v různých módech. 
Co se týče zadání této práce, vytvořený měřicí systém jej splňuje ve všech jeho 
bodech. Zároveň by se však našly pasáže, které by mohly mýt lepších variantu řešení, 
než jakou cestou jsem se vydal já. Jednou z částí, kterou je třeba pro širší užití 
přepracovat je ovládání vychylovacího systému, které při této koncepci vnáší do měření 
značnou chybu při nastavování větších úhlů zrcátek. Avšak tento funkční měřicí systém 
jistě najde své uplatnění při dalších výzkumných činnostech.      
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Seznam symbolů a zkratek 
Symbol/zkratka Jednotka Popis 
y   m  Výchylka 
m   kg  Hmotnost 
b   s-1  Součinitel tlumení 
k   N.m-1  Tuhost pružiny 
F   N  Síla 
fvz   Hz  Vzorkovací frekvence 
Tvz   s  Perioda vzorkování 
v   m.s-1  Rychlost 
λ   m  Vlnová délka 
ω   rad.s-1  Kruhová frekvence 
V     Napětí 
DAQ     Pořizování dat 
D/A     Digitálně/analogový 
A/D     Analogově/digitální 
vf     Vysokofrekvenční 
2D     Dvourozměrný 
3D     Trojrozměrný 
LDV     Dopplerův laserový vibrometr 
MEMS     Micro-Electro-Mechanical Systems 
IR     Infračervený 
UV     Ultrafialový 
FM     Frekvenční modulace 
AOM     Akustooptický modulátor 
DC     Střídavé napětí 
V     Napětí 
LF     Posun o řádek 
PUS     Napájecí zdroj 
OS     Operační systém 
ASIC     Typ integrovaného obvodu 
IEPE     Standard pro piezosnímače 
 
 
 73
Seznam příloh 
Příloha 1. CD 
Příloha 2. Fotografie měřicího systému 
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Příloha 1. CD 
Na přiloženém CD se nachází tři složky. Ve složce „Měřicí sw“ je uložena knihovna 
obsahující kompletní realizovaný měřicí software. V další složce „Naměřená data se 
nachází veškerá data získaná při ověřování funkčnosti realizovaného měřicího softwaru. 
A nakonec ve složce „Text DP“ se nachází vlastní text diplomové práce v podobě 
dokumentu a ve formátu pdf. 
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Příloha 2. Fotografie měřicího systému  
 
Obrázek 1: PC+ měřicí software, generátor, vstupní karta, budič vibračního stolku   
 
 
Obrázek 2: Vibrometr + snímací hlavice + vychylovací systém 
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Obrázek 3: Měření na nosníku 
 
 
Obrázek 4: Měření na čtvercové desce 
